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SYNOPSIS'
A。y・n・f・ilu・ei・a・y・t・m三na'fi・ldwhi・h・ff・ ・t・p・・pl・'・live・m・y・ft・ ・give・i・et・S・ ・i・
oustrouble.Evenifanyequipment三sused,however,itcannotbeguaranteedthattheequip-
mentwmaLwaysworkcorrectlywith皿tfqilure.Insuchacase,thenotionoffai1・safeis
important..
Usingthetermof出efailsafelogicalcircuit,wemeansuchacircuitthathasthreetruth
。。lue,0,%,1・ ・it・ ・utp・tand・lw・y・t・k・ ・th・t・ ・thvatu・%if・nd・nly輌f.・f・il・ret・k・ ・
placeinthecircuit,Suchafai1・safelogicalcircuitworkscorrectlysofaraswegetthetruth
va!ucOorlasitsoutput.1口spossibletoconstructthefaiLsafelog…calcircuitmentionedabove.
Thi,p。peri・c・ncem・dwiihth・th…ti・al・t・dy・f・uch・f・il…f・1・gi・and・f・il・ ・af・
10gicalcircuits.Inchaptertwo,theC・typelogica1(switching)functionandtheB・ternarylogical
functionaredefined.TheB・ternarylogicalfunctionistheternaryfunct三 〇nwhichisobtained
fro皿variablesX`∈V,={0,膓 ζ,1}(i=11… …,n)bysuccessiveapplicationsofth『ternaryopera.
tions・,V,～,where
x・Y=min(x,y),
XVγ=max(X,Y),
～x=1-x,
x,x∈叶 ・・丁・1}
Ontheotherhand,t}1eC-typelogica!function三saternaryfunctlonwhichshouldhavea
value%ifandonIyifatleasto皿evariablehasavalueAi.IfnovariabiehasavarlueJt6・
thisternaryfunctionshouldhavevalueOorl・SometheorticalconclusionsabouttheC・type
bgiealf・n・ti・nandth・Bt・ma・yl・gicalf…ti・n・ ・ed・ ・i・・d・E・p・c輌 ・lly・・necce・sary・ ・d
sufficient・conditionfortheB・ternaryfunction三sderived,andbythis,it三sshownthatt}1e
C-typelogicalfunctionisoneoftheBイernaryfunctions.
Iti、p。 、sibl・tb・ …t・u・tf・il-・af・1・gical・i・cuit・whi・hwill・ati・fyb・thth・C・typ…d
B.t。m。,yl・gi・alf・n・ti・ ・s.Fi・ally,in・h・pt・ ・th・ee.・ ・m・idea・f・ ・c…t…ti・nm・th・d・
。fandthestructure・ 正 ・uchfail-safel・gicalcircuitsaredescribed・
・
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第一章 総 論
近年,ま す ます システムは大 きく,複 雑になってき
ている。 この ような現状では,シ ステム内の一つの故
障や エラーが重大な事故 を引き起 こす可能性がある。
といって,ど んな装置で も絶対に故障 を起 こさないと
い う保証は得 られそ うにない。そ こでFail-Safeとい
う概念が重要になってくる。
ある装置がFail・$afeであるとは,故 障が避け られ
な い以上故障の発生は認めるが,"故 障が生 じた ら,
その ときの出力は,必 ず,あ るあらかじめ定め られた
安全 な状態になる"こ とを意味 している。す なわち.
故障の際 には,こ の安全な状態への誤 りは許すとして
も,そ れ以外の誤 りは絶対 に許 さないことを要求 して
いる。たとえば,列 車の信号 ならば青信号か ら赤信号
への誤 りは許す としても(安全側の故障),逆の,赤 信
号 であるべきとき青信号に誤まること(危険側の故障)
は許 され ない。装置の構成要素のあらゆ る故障は安全
側 の故障を誘起するようにし,決 して危険側の故障は
引き起 こさないように,工 夫 を凝 らして装置 を構成す
るのが,Fail-Safe研究の中心課題 なのであ る。しか
し,す べての装置の故障状態に安全側とみなしてよい
状態があるとは限 らないか ら,あ らゆる装 置 をFail-
Safe化することはできない。
ところで,最 近,交 通機関や原子炉な どの制御にエ
レク トロニクス素子が取 り入れられ,エ レク トロニク
ス素子で構成 された論理回路 をFai1-Safe化すること
が必須条件 とな り,これ らに関する研究,開 発が急務
となってきた。
通常,論 理回路では真理値 としてsO,1の2値 が
用い られる。Fail・Safe性を有す る論理 回路 としては,
真理値0,1以 外の第3の 状態(こ れを真理値1/2と
す る)を もうけて,こ の真理値1/2を安全状態 と仮定
するのが一番望 ましいと思われる。すなわち,論 理回
路が故障を起 こし,正 常な動作を行ない得な くなった
ときは必ず真理値1/2をとり,論理演算の結果出力が
真理値0で あるべきとき,故 障のため真理値1に なっ
た リ,また,逆 に真理値1で あるべ きとき真理値0に
な った りするこ とは決 してないものをFail・Safe論理
回路 とい う。
筆者 らは,上 の条件を満す ようなFail・Safe論理回
路を構成す ることに成功 した。また,こ の回路では,
入力の うち一つで も故障入力1/2がある場合は(前 の
段 までに接続 されている論理回路の うち少な くとも一
つは故障 を起こしたものがあ る場合は),出 力は 必ず
1/2とな り,即時,故 障の存在する ことを 示すような
FaiL・Safe論理回路 も構成できる(これ をC形Fail・Safe
論理 回路とい う)。このようなC形Fai1・Safe論理 回
路で構成 される論理系では,出 力に真理値0,1が 出
ている間は この論理系内に故障がな く,正常に動{乍し
ていることを表わしてお リ,O,1は 情報 と共に検査
信号を兼ねている。また,論 理系内のある論理回路が
故障 ナれば,出 力は必ず1/2となるか ら,以 後すべて
の論理回路の出力は1/2となって,故 障 の検出はまっ
た く容易とな リ,事実上,こ の論理系は完 全 なFail・
Safeを形成 しているといい得 る、
本論文は,一 連 の,Fail・Safe論理回路に適 した3
値論理の理論的研究 と,Fail-Safe論理 回路の構成上
の理論的研究 とを取 りまとめたものである。
第一章 で,Fail・Safeの概念についてと,これ まで
に行なわれたFail-Safe論理回路研究の沿革 と,本 研
究の位置および 目的について述べ る。
第二章で,ま ず,筆 者らが提唱 したFail・Safeに適
した3値 論理 －C形 論理一を,あ る演算を満足す る代
数系 として定義する。そして,こ の代数系で成 立する
い くつかの関係式 を,2値 論理 と比較対照 させながら
検討する。次いで,AND,OR,NOTを2値 論理 を
含む ように3値輪 理 ま で 拡 張 し て,AND,OR,
NOTで表現できる3値 論理関数－B-3論理関数一を
定義 し,こ の関数 の一般的性質を論ず る。そ して,C
形論理で定義 されている演算で表現できる関数－C形
論理関数 一をB-3値 論理関数の理論か らながめ,両
者 の関係につ いて検討す る。最 後 に,Fail-Safeな基
本論理回路を用 いて構成 した,Fail・Safe論理系の構
成理論について述べる。
第三章では,FaiLSafe論理 系を組む場合の基 本論
理回路である,FaiLSafe3値基本論理回路の物理的
な特徴に?い て概説 し,基 本論理 回路の構成理論につ
いて述べる。そして,こ れ らの構成理論に基づき実際
((2?〉
のFail・Safe基本論理回路 を構成 する。
なお,本 論文の構成 としては,春 節(§)は ほとん
ど独立になってお リ,各車の最初で,そ の章 に含まれ
る各節の関連 とその内容について概説する。 また,付
録に,本 論文 を通 じて用いられてい る記号の一覧表 と
,多1直論理関数の研究 では重要な役割をはたす δ記号
に関してのい くつかの公式をとりまとめて載 せてお く。
§1.Fai1・Safe論理 回路 研 究の沿 革
Fail・Safe性を有 した装置については,鉄 道関係で
古 くから考察 されて きた。このFail・Safe性とい う概
念は,信 頼性 の概念 とは根本的 に異 なったものである
(ただし,両 者を安全に切 り離 して考察するのは,非
現実的であるかも知れ ない)。高信頼度であると い う
ことは,故 障はめったに起 こさないとい うことである。
しか し,い くら信頼度が高 くて故障 は何年に一度だ と
しても,そ れ は明 目起 きるかもしれない。システムが
巨大化してきている現状では,一 つの故障や エラーが
想像もつかない様な重大な事故を引き起 こす可能性が
ある。 これでは,い やし くも人命が掛かっている以上
決 して安心 して使用してゆ く訳には行かない。一方,
Fail・Safeであるとは,故 障は認 めるが,故 障が生 じ
ても常に安全であるとい うことである。これが,鉄 道
や原子炉関係でFail-Safeが重視せられ る所 以である。
Fail・Safeの厳密な定義 はいまだはっき りと与 え ら
れていないよ うであるが,通 常,次 の ように考え られ
ている。すなわ ち,"あ る装置には,あ るあらか じめ
定め られた故障の状態があって,こ の状態は安全な状
態 とみなせる。そして,こ の装 置にいかなる故障が生
じて も,こ の装置の状態は,正 常な状態であるか,ま
たは,こ のあ らか じめ定め られた故障の状態であ リ,
それ以外 は許 されない。 このような条件を満すとき,
この装置はFaiLSafeである"と いわれる。
エ レク トロニクス素子 を用いた論理 回 路 に,Fai正・
Sate性を導入する試みが文献 として最初に表 わ れ た
のは,渡 辺,高 橋の論文*,を鳴矢 とする。この論文で,
故障 によ リ真理値0に 誤る確率と,真 理値 正に誤まる
確率とが異なる論理回路一非対称誤 り素子一が構成可
能なことが示 され,こ れを用いた論理系の一構成法が
提示 された。 これに刺激 されて,Fail-Safe論理回路
の研究が理論 と実験の両面から始 められた。
理論的研究は,"0に しか誤 らない素子一 〇素子一
"1にしか誤 らない素子一1素 子一"の 存在 を仮定し
て三根,古 賀*10,橋本,都 倉 ら,*11,*12,*2憤辺,浦
野 らx:16,渡辺,高 橋*9により多 くの研究が進められ,
これ らの素子 を用いたFail・Safe論理 系の構成理論は
かな リ深 くまで掘 り下げ られた。
一方,ハ ー ドウエアの研究については,誤 りの確率
が非対称 な素子はある程度実現可能であるが,"決 し
て真理値1に は誤らない"ま たは"決 して真理値0に
は誤 らない"完 全なFail-Safe論理素子の構成 はかな
り困難iであった。しか し,駒 宮,土 屋 ら*6,粒,*8のア
イデ ィアで"発 振現象"を 利用することが提案 された。
す なわち,発 振は一般 に発振条件が満足 され ていなけ
れば発振 せず,そ の条 件もある範囲があるのが普通で
ある。よって,回 路 を構成 しているすべての部品が,
ある条件範囲内にあるときのみ発振 は維持 され,部 品,
配線などのs .hort,openや特性の劣化によ り,特 性
が必要な範囲外に変化 したとき,発 振は停止 してしま
う。 これによ リ,発振 してい る状態を真理値1に,発
振停止の状態 を真理値0に 対応 ざせれば,す べての故
障 は必ず真理値0と な りtt決して真理値1に は誤 らな
い"Fail・Safe論理素子が実現可能である。 また,こ
の物理的条件か らわかるように,完 全な"0素 子"と
"1素子"の 両方の存在 を同時 に仮定する ことは無意
味である。一方,浦 野,渡 辺*STによリ,パ ラメ トロ
ンを用いたFai!-Safe論理素子が研究 されたが,こ れ
は故障の種類 によってはFaiE・Safcにな らず,準Fail・
Safe論理系 と名付け られ ている。 また,中 道 ら*21,*22
によりRC結 合のマルチバイブ レ ー タ ー を 用 い た
Fail・Safe論理素子が研究 され,少 し遅れて吹抜 ら*12,
*43によ リコア トランジスタを用 いたFail・Safe論理素
子が研究 され た。
Fail・Safe論理回路 に用いられ る発振回路 も,最 初
は負性抵抗による発振が用いられ*S,次いで,土 屋,
向殿 ら*18,*19,*20,*17によ り発振周波数の差 を増幅す
る形へと発展 し,最 終的には,巧 妙 な方法を用いた発
振回路 と トランスレス整流回路 と を組み合せたFail-
Safo論理 回路が土屋*21e*35,*39によ リ開発 された。 こ
れにより,完 全な"0に しか誤ら な い"Fail-Sa{e論
理 回路が完成 されたこ とになる。また,このFail・Safe
論理回路 を用いた応用例が向股,土 屋*34,*40,*51によ
り発表 された。
一方,Fail'Safe論理 回路で組まれた論理系 で の故
障の検出方法は,最 初,渡 辺,高 橋*9により同一の論
理系を二 つ組 んでclleckする方法が発表 され た が,
完全 なcheckには なっていなか った。また,駒 宮 ら
*6,*18は双対な論理 系を用いた2重 化による方法を提
案 し,こ のことは三根,古 賀,高 岡 ら*10,*25も指摘 し,
これにより完壁なcheckが行なえた。
しか し.この2重 化方式か ら3値 を有するFail・Safe
論理回路の開発への距離は,そ う遠.く.はなか?た 。す
(23)
なわち,理 想的なFail・Safe論理回路としては,故 障
の状態 を真理値0,1以 外の第3の 真理値(こ れを真
理値1/2とする**)をもうけて,故 障のときは必ず真
理値1/2になるものが望 ましい。 この ことに着 目して,
3値を用いたFail・Safe論理 の理論的研究がtt－根,高
岡*25,および浦野,平 山*29により行なわれ ていた。
・一 方,バ ーー ドウエァとしては,土 屋,南 殿 ら*IS,*19,
*20,お よび渡辺,浦 野*61の開発したFail・Safe論理 回
路 には,故 障が生 じた とき真理値0で も1で もない状
態 をとる ものが存在した。また,論 理系全体を2重 化
す るのでな く,こ れを一 つの基本回路 内にとり入れて,
出力 として真理値0,1以 外 に故障の状態 として真理
値1/2の,3つの真理値を持つFail-Safe論理回路 が,
中道 ら*2s,*31によ リ提案,実 験 され,tt決して真理値
1には誤 らない"Fail・Safe論理回路の研究に基 づ い
て,土 屋編 がこれを構成することに成功 した。なお,
このFail・・Safe3値論理 回路 では,入 力 に故障状態 を
示 す真理値1/2があると,出 力 は必ず1/2となるよ うに
も設計で き,これ は土屋 ら*35,*31によ りC形Fail・Safe
論理回路 と名づけられ,こ れ を用いた応用例が発表 さ
れた*36。そして,こ のようなFail-Safeに適 した3値
論理関数の数学的構造が 南殿 ら*37,*16.*50,*65にょり
明らかにされた。以上のFa{1・Safeに用 いられ る3値
論理関数は,入 力を2値(0,1)に 限れば,出 力 も
く2値に限 られるよ うな特殊な3値 論理関数で
,こ の方
面 の理論的研究は,三 根,高 岡*25,浦野,平 山*49,
南殿*69により発展させ られ,3値 を用いたFail-Safe
論理回路の基本的研究は,理 論,実 験 の両面で,ほ ぼ
終 った といってよい。
なお,Fail・Safe論理回路の研究は,ほ とんど諸外
国では例を見ず,大 部分が我国で研究,開 発されたも
のである。
§2.本 研究の位置と目的
Fail'Safe論理回路の研究を振 り返 っ てみ る と,
Fa;1・Safe論理 回路 とい う概念に対 して,各 研究 者 間
に多少の差異があるのに気づ く。それは,大 き く分け
て二つに分類 される。それは,
LFail-Safe論理回路 は,ど んな故障一そ れ は,
部 品のshort,openはもちろん,特 性の劣化や,配 線
の湿触など,考 え得るいかなる故障一に対しても,絶
対的 に危険側の誤 りを生 じてはな らない
・とい う考 え方 で,それに対 して,
2.論 理 回路の故障で,危 険側の誤 りを生ず るもの
紡 渡 辺
,浦 野,平 山 ら"29,"32,"s,'53,堀,は,これ を"φ"
と 名 付 け て い る 。
の確率が,安 全側の誤 りを生ずる故障の確率よリ少な
ければ,そ れは一種 のFall・Safe性を有する論理回路
－Fail・Safe論理回路一である
とする考え方である。前者は,人 命 を預かる分野など
では特 に重視されるものである。一方,後 者は,高 信
頼度な論理系を組む ことや,諭 理系の故障診断の容易
さを与える一 つの方法 を目標 としたもので,故 障の生
じる確率が非対称である素子一非対称誤 り素子一 であ
れば よく,準Fail・Safe論理回路 とい うべき性質 のも
のであるが,実 用価値はかな りある と思 われる。 しか
し,こ れはFail-Safeの概念 は含み は す る が,Fail-
Safeとい うよりも高信頼度 とい う範囲に入 るべ きも
のであろう。
駒宮,土 屋氏,および筆者らによリ始められたFail・
Safe論理回路の研究は,前 者(1.)を目ざして行 なわ
れた ものである。そして,初 期段階 では,一 応満足す
べき"決 して真理値1に は誤らない"Fall・Safe論理
回路の構成に成功した。 そして,最 終的には,理 想的
なFail-Safe論理ll〕1路の形体として,誤 り検出の機能
を論理 回路 に内蔵した,3値 論理を用 いたFail-Safe
論理 回路の構成に成功 した。 こめFail-Safe3値論理
系 を構成するのに,理 論的な指針が必 要であった。 こ
の,Fail-Safe3値論理系の構成理論の研究が本 論 文
の内容 の主なものである。
著者 らは,Fail・Safe論理回路研究の当初から携 さ
わって来た訳だが,本 研究の果 した役割(す なわち,
また同時に本研究の 目的でもあるのだが)を 考えてみ
ると次の諸点に要約 され ると思われ る。
①.Fai1・Safe論理回路 とい う概念を確立した こと。
②.Fail・Safe論理 回路に,理 論お よび実験の両 面
から,3値(0,ユ ノ2,1)を用いることを提唱し
たこと。
③.Faii-Safe論理系を構成 しW、 る基本論理 回 路
が,一 つで も故障 を生じたときは,即座 にこれを
検出する機能を有するC形Fail-Safe㌃理回路 を
提唱したこと。
④.そ して,こ のFail-Safeに適 したC形 論理を,
ある一つの代数系 として数学的に定式化した こと。
⑤.ま た,Fail'Safeに用いられる3値 論理関数は,
AND,OR,NOTで 実現できる関数であ るが,
これをB-3値 論理関数の理論 として発展させ,
これにより,散 見するB-3値 論理関数の理論 を
統一的に取 り扱えるようにレたこと。
⑥.Fail'Safe論理系の構成理論,および,Fail'Safe
・ 論理系を構成するFail-Safeな基本論理 回 路 の
設計理論 を開発したこと。
(24)
な どで ある。
なお,Fail・Safe論理 回路 とい う現実 的 な要求 に よ
り,こ こで研 究,開 発 され た,C形 論 理 関数,B-3値
論理 関数 の理 論 は,一 つFail・Safeのみ にと どま らず,
ハ ザ ー ドの検 出*3,*33,Speed・lndependent・10gic*55,
非 同期論 理回 路,3値 論理 を用 いた 計算 機 な どへ,直
接 応用 す るこ とが可 能 な理 論 であ る。
第 二章Fail・Safe論理 の理 論
通常論理回路の真理値 として,2値(O,1)が 用
いられ る。Fail・Safe論理回路 としては,も し回路に
故障が生じた場合,こ れを示すためにその時の真理値
を2値(O,1)以 外 の値一真理値1/2一にすること
が望まL.い。すなわち,Fail・Safe論理回路では,正
常に動作しているとき,入 力が2値(0,1)に 限ら
れれば出力 も2値(0,1)に 限 られる。そして,回
路内のいかなる障害によっても,出 力として正 しい真
理値 を出し得ないときは,そ のときの入力の値にかか
わ らず出力 は必ず%と なる。このとき,前 の段までに
接続 されている回路が故障を起 こしたことを示す故障
入力1/2がある場合,出 力の真理値 をいかに割 り立て
るかが問題 となる。
まず第一 に考えられるのは,一 つでも故障入力があ
る場合は,出 力を必ず1/2とする方法である。2値 論
理のAND,OR,NOTを,上 に述べたように3値 論
理まで拡張 した演算をそれぞれ◎,V,～ で表わす。
真理値0,1/2,1の上に,演 算◎,V,～ が定義 され
た代数系を §3でC形 論理 と呼び,そ の数学的構造を
調べる。3値(0,1/2,1)をとる各変数と,演 算◎,
V,～ の結合で表現 される関数－C形 論理関数一 と2
値論理関数 とは,代 数的にはほとん ど同じような性質
を有 している。
故障入力1/2がある場合の出力の割 りあて方の他の
一・つは,そ の1/2の入力が0ま たは1だ と仮定したと
きの両者の出力が等 しければその等 しい値を割 りあて,
異なったときは1/2を割bあ てる。2値 論理のAND,
ORを 上のように3値 論理 まで拡張すると,こ れ らは
min,max演算 と一致する。上のように拡 張 され た
AND,OR,NOTをそれぞれ,・,V,～ で表わす。
3値をとる各変数 と,演算 ㍉V,～ の結合で表現 さ
れる関数－B-3値 論理関数一の数学的性質を §5で
述 べる。ここで,2値 論理関数 として見れば等 しい関
数でも,B-3値 論理関数 としてはい くつかの異なっ
た関数が存在する。一.また,B-a値 論理関数は,3値
論理関数の うちの一部分にすぎかい。B-3値 論理関
数の定義域にある半順序関係を導入することにより,
B=3値 論 理関数 で あ るた めの必 要十分 条件 を導 く。
これに より,前 に定義 したC形 論理 関数 はB-一:3値論
理 関数 の一 種 であ るこ とが示 され る。
§7で,Fail・Safeな演 算St◎,V,～,お よび
・,∨ を実行 する基本 論理 回 路 を用 い て,Fail・Safe
論 理系,C形Fail・Sa∫e論理 系 の構成 方法 を述 べ る。
これ らの構成法 の特徴 は,
1.Fail・Safeについ て考 慮 の払われ ていない 論 理
系 にその まま適 用 して,Fail-Safeにす るこ とが
で きる。
2.ど んな故障 で も,ま た,御 重 の故障 で も検 出で
きる。
3.出 力 として,真 理値O,1が 出 ている間 は正 常
に動 作 してい る ことを示 し,check回路 は不 要で
ある。
な どである。
§3.C形 論 理
O,1よ りな る集合 をV2;
V2={0,1},
O,1/2,1よ りな る集 合 をV,;
v,{o,⊥,1}
2
とす る。
また,
0<旦 く1'tt2
とす る。
演 算AND(記 号 ・で表 わす),OR(記 号 ∨で表 わ
す),NOT(記 号～ で表 わす)は,2値 論理 の場 合 の
拡張 として,次 の よ うに定 義 す る。
定 義3--1;
AND:X・Y=min(X,Y)… ……(3-1)
OR=XVZ=max(X,Y)… ……(3-2)
NOT:～X=1-X… ……(3-3)
、x,Y∈v311
ただ し,こ こで記号llは 定義,ま た は定 理 な どの
〉ミ1・1Tl・
0
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?
?
・1・1・
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1・1Tl・
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表3-1、X・Yの 真 理値表 表3-2.X∨Yの 真理 値表
X「・1Tl・
～x川Tl・
表3-3.NXの真理値表
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終 りを表わす ものとする。それぞれの真理値表を,表
3-1,表3-2,表3-3に 示す。
3値の論理関数 を真理値表のままで取 り扱 うのは不
便であるから,こ れをδ記号 を用いて表示することに
する。ただし,δtXはi=Xの とき1,i)fxのとき
0を表わす。また,論 理式中の括弧の節約のため,演
算 の順序が きめられ る。
re義3--2;演算記号の問に,以 下の演算順序を定義
す る。左側の方が先に演算するもの とする(た だし,
括弧のある場合は括弧内を先に行 なう)。'
δ記号,～,・,∨11
一般に・2変 数の関数f(x,or)は,Ntiこのように解
析的に表現できる*66。
∫(a')N)≡∨f(2,μ)δRエ・δμ3・・・・・・…(3-4)
えすタ
ここで,λ,μ はすべての真理値にわたるもの とし,
y,,はこれ らのすべての組 み合 せをOR(∨)で 給合す
る ことを意味 してい る。 また,記 号 ≡は,変 数 のあ ら
ゆ る組 み合 せに対 して両 辺 の真 理値 が等 しいこ と'を表
わ す。 い ま,(3--4)を 叉,Y】V3を変数 とす る関 数
F(X,y)に 適用 す る と
干てX,Y)≡…F(O,O)δoX・δeY>
取 †)・必 ・sYVF(・,・)・・X・,γ∨
培 ・・)・±X…YVF(112,2)・IX・・tYV
F(⊥,i
2)δ 暑X・δ1YW(・,0)δ1X・δ Y∨
・F(・S)・X・・tYV・・(1,1)・・X δ1Y
・・・・・…〈3--5)
とな る。 なお,(3-5)を2値 の場 合(X.YζVDに 適
用すれ ば,2値 論理 で い う特殊 加 法標 準形 に展 開 した
こ とに相 当す る(な ぜ な らば,X(慨 の とき
δoX三NX,δ1X≡X
だか らであ る。)
定義3-1の 演 算,・,Vを(3-5)を 用 い て表わ す
と
・Y・}'・一・:6,x・fi,γ∨壱(δ4x・δ1YVδきx・
・}YV・醐r)一 一(・一・)
x∨ γ≡δ1x∨δ1Y>s(・・x・±Y>・きx・
・sYV・±X…Y)
≡δ1XVδ1yvT(・sXV・aγ)
・・・・・… ■(3-7)
と な る 。 ま た,一 変 数 の 演 算 ～ は,
・ ～X≡ ・・XvSδ1k・ … … ・・(・-8)
と表わせる。
さて・万,y((V,)が.共に2値(0,1)に 限 られ
ている ときは2値 論理のANDに 従い,X,yの うち
一方でも1/2をとれば,必ず1/2とな るような演算を
Fail・SafeAND(記号◎ で表わす)と定義する。 すな
わち,
定義3-3;・
x◎y≡禰 ・y>丁(・sXv・きy)
…‥…く3-9)ll
これ を真理 値表 で表 わす と表3-4の よ うにな る。
XI・
?
?
?
?
言い
・1引 ・…?
表3--4,X◎Yの 真理 値表
同 様 に・X,y(cV3)が.共 に2値(0,1)に 限 られ
てい る ときは2値 論理 のORに 従 い,X,Yの うち一
方でも ・/・をとれば必号 となるよう嫌 算 をF・il・
SafeOR(記号Vで 表 わす)と 定義 する。す なわ ち,
定 義3--4;
XVY≡ ≡δoX・δ1YVδ1X・δoYVδ1X・
・・γ∨壱(・・X∨・Sγ)……・く・-1・)tl
これを真理値表で示せば,表3-5の ようになる。
〉ミ川 蔓丁て
?
?
?
1
川引1研
・闇 ・
表3-5XVYの 真理 値 表
(3-6)と(3…9),(3-7)と(3-10)を そ れ ぞ
.れ比 較すれ ば,通 常のAND,ORと,Fail・SafeAND,
FaiトSafeORとの差異 カミは っき りす る。 すな わ ち,
通 常 のANDは,Fail・SafeANDに 較 べて,
S(・2X'・YV・・興 γ)一 ・・…(・一・1)
な る項 が欠 けてお り,Fail-SafeORは通常 のORに
較 べて
δ,X・δきY∨δ1)ζ・δ1Y・ ・・・…艸(3-12)
な る項 が欠 け ている。
集合V,に 対 し,演 算 ・,V,→ が定義 され て い る
代 数系*`.
〈V2,㌧ ∨,～ 〉
(26)
は,通 常 の2値 論 理 で あ り,こ れ は周 知 の よ うに プ ー
ル 代数 をな す。 また,集 合V3に 対 し て,同 様 に演 算
・,∨,～ が 定義 され てい る代数 系
くV3,㍉V,～ 〉
は,一 般 の3値 論理 で はない が通 常 い われ てい る3値
論 理 であ る。 この代 数 系はプ ール代 数 は なさない が,
分 配束 をなす こ とが 知 られ てい る。 この代数 系 をB-
3値論理*3と 呼 んで お こ う。
定義3-5;集 合V3に 対 して,演 算 ・,V,～ が定
義 され てい る代 数 系
〈V3,・,V,～ 〉
をB--3値 論理 とい う。ll
これ に対 し て,C形 論 理 を次 の よ うに定 義す る。
定 義3-6;*3T,*s5集合iv31Cl対して,演 算◎,V,～
が定 義 され てい る代数 系
'・ 〈v3,◎,v,～ 〉
をC形 論 理 とい う。Il
C形 論理 で は,2値 論理,B-3値 論理 とま った く
同様 に次 の関 係式 が成 立 す る。 証 明は表3-3,表3
-4 ,表3-5,ま た は(3-8),(3-9),(3-10)よ
りほ とん ど明 らか で あろ う。定 理(3-6)に つ い て
め み,δ 記号 を用 い て証 明してお く。
定理3-1;巾 等 律
A◎A≡A・ ・・・・・…(3-13)
AVA≡ ≡…A・ ・・・・…(3--14)
が 成 立す る。 た だ し,A∈V3。 以下1司様。lt
定理3-2;交 換 律
ノ1◎B≡B◎A・ ・・・・・…(3-15)
AVB≡ ≡BVA、 ・・・・・…(3-16)
が成 立す る。11
定理3-3;結 合律
ノ1◎(B◎C)三≡(A◎B)◎C・ …'・…(3-17)
AN/(BVC)≡(AVB)VC… … …(3-18)
が成 立す る。ll
定 理3-4;分 配律
(AVB)◎C≡ …(A◎C)V(B◎C)
・・・・・…<3-一・19)
(A◎B)VC≡ …(ノIVC)◎(BvC)
… ……(3'-20)
が成 立す る。ll
定理3-5;Faii-SafeAND,Fail・SafeORle対す る
単位 元
A◎1…≡A
AVO≡…A
が存在す る。Il
定理3-6;ド ・モル ガ ンの法則
… … …(3-21)
・・・・・・…(3-・22)
～(A◎B)…≡rwAV・vB
～(AVB)≡ ～A◎ ～B
が成 立す る。ll
証 明)～(A◎B)≡ …
・・・・・…'(3-23)
・"・・・…(3-24)
一{δ・A・δ1BV壱(・きA∨・sB)}
≡(一δ,AV－δIB)・(一Ｔv-・ きA・一・巷B)
≡(・・A測V・ ・BV・巷B)・(丁∨・・A・δ・B
∨・・A・f・,Bv・,A…B∨・・A・δ,B)
≡…A'fi・B(・V音)Vδ・A・δ・B(・■丁)
〉δ1A…B(1V†)VT(・sAV・きB)
≡三δeA・δeB∨δo/1・δ113>δ1〆1・δoB
∨丁(δsAVδsB)
一 方 ,
～ ノ1V～B≡ δo(～A)・δ,(～B)V
δ1(～ノ4).δo(^」B)∨δ1(～ノ1).δ1(～B)
VT{・き(～A)V・き(～B)}1
三…iδ1」4、・δoBVfioA.δ1B∨δoA・δoBV
T(δきA>δ4B)
救えに
～(A◎B)≡～AV～B
(3-24)にっいても同様。、‖
ここで,記 号1は 証 明終 りを表わす。 な お,こ の
節の証明で必要な δ記号 に関する公式 を付録2に 載せ
る。
C形論理では,2値 論理で成立す るけれどもB-3
値論理では成 立しない第二吸収律が成立する。
定理3-7;第 二吸収律
AN/(NA◎B)≡AVB・ …'・…(3-25)
ノ1◎(～ノlVB)≡A◎B・ ・・・・・…(3-26)
が成立す る。ll
また,◎ とVに 対する零元が存在 して,両 者は等
しい。す なわち,
定理3-8;零 元
喧 丁≡丁 一 一(3-27)
W㌍ 丁 一 一(・-28)
が存在する。11
定理3-8は,2値 論理 およびB-3値 論理では成立
しない関係式である。
さて,2値 論理,B-3値 論理で成立する次の関係
(27)
式 は,C形 論 理 で は 成 立 し な い 。.
補 題3-1;第 一 吸 収 律
ノIV(A◎B)三≡A・ ・・・・… ⇔(3-29)
ノ1◎(a`IVB)≡A・ ・・・・・…(3-30)
ロ ロ 　 ロ ぼ 　 　 ロ ゆ
は必ず しも成 立 しない。lt
言止口茎)4V(ノL◎B)≡三
δ,A…B唾 δβv†〈・sAV・抄
故 え に,・
{AV(A◎B)≡ …A}≡
δoA、・δoBVδoA.δ,B∨δ1/4・δoあ}V
δ1/1・δ1BVδ4/1
≡ ～(δo/1・δ±BVδ1A・δきB)〆
すなわち,A≡qB≡ 去 および・A≡1・B・・Sの
ときは成立 しない。
(3-30)にっいても同様。1
補題3-2;
A◎0≡…O
AVI≡1
　 ロ の 　 　 コ ロ つ 　
は必ず しも成立しない。91
醐)A◎ ・≡丁・sA・
AV・≡一(÷・sA>
よ って,
{A◎・≡・}≡・・G・eA)
≡ δiAVδeA
≡ ～ δ4A
・・・・・・…(3-{}1)
・・書・一 …(3--32)
すなオ・ちパ ≡丁 のときは成立しな・㌔
(3-32)につい て も1司様。1
また,2値 論理 で成 立す る相 補律 は,B-3値 論理
の場 合 と同様,C形 論 理 でも成立 しない。
補 題3-3;相 補 律
∠4◎～〆1≡0・ ・…‥・・(3-33)
AV～A≡ ≡1・ ・・・・・…(3-34)
コ 　 ロ ロ コ の 　 　 ロ
は必ず しも成立しない。II
証明)五 ◎t-A≡壱・吾孔
AV～A≡ ～(;δ』A)
より,樋 ・一 ・における証明と同様パ ≡†のとき
は成立しない。l
C形論理
〈V3,◎,,V～ 〉
は,プ ール代数にはもちろんならないが,第 三吸収律
が成立しない(補題3-1)か ら,束 にもならない。ま
た,C形 論理 で,(3-29)～(3-34)が成立 しない
のは式 を簡略化する場合,不 便のように見える。 しか
し,両 辺に同じ変数が含まれている限 りこれ らの関係
式は成立し,2値 論理の場合 とまった く同様にして式
を簡略化できる。 これがB--3値論理に較べて楽な点
である。例えば,次 の ようにして式 を簡略化で きる。
すなわち,
X,YεV3とした とき,
XV(X◎Y)Vy…≡XVY,
X◎(XVγ)◎y≡X◎Y,
X◎YVX◎0≡)iJ◎y,
(xVY)◎(XVI)…≡XVY,
{X◎(YV～Y)}VY≡XVY,
{xv(y◎～Y)}◎Y≡三x◎Y。
C形論理 で定義され ている演算 ◎,V,r… と,V3
を定義域とす る変数X,(i=1,…21)とを結合すれば,
ある特殊な3値 論理関数が表現できる。 このことにつ
いて,吹 笛 §4で述べ る。
§4.C形 論理関数
この 節以降 で考察 す る関数 はすべ て変 数'X1,X2・
… …,Xnのn入 力 とす る。各 変数 の と り得 る値 を2
値(O,1)に 限 る とき,す なわ ち,
XtCV,(i=1,2・・…,ll)
の とき,関 数 の定 義 域 は
x=(x,,x2,……,.Xn)
で表 わ され る ノ2次元空 間 の2n個 の点 とな る。 この2n
個 の 点 の集9を
v2n
で表 わ す。 同様 に,
XtEV3(i=1,2…,71)
の と き,関 数 の定 義域 は
X=(X,,X2,…,Xn)
で表 わ され る π次元 空間 の3n個 の 点 とな る。 この3n
の点 の集 りを
v3n
で 表 わす 。 当然,
γ3π⊃v2n
で あ る。
この とき,関 数
f:v2n→v2べ
は,11変数の2値 論理関数である。同様に3値 論理関
数 を定義する。
定義4-1;関 数
F:v3n→v,
(28)
を7～変数の3値 論理関数 とい う。ll
2～変数の2値 論理関数全体よ りなる集合を
陥,
〃変数の3値 論理関数全体よ りなる集合を
で表わすことにする。
さて,3値 論理関数の うち,変 数の と り得 る値を
2値(O,1)に限 るときは関数値も2値(O,1)に限
られ,変 数の うち一 つでも1/2があれば田 力 は 必 ず
1/2となるよ うなものをC形 論理関数 と定義 す る。
すなわち,
定義4--23*31,*653値論理関数Fが
X(V2nのときF(X)∈V2,
X・V・-V・nのときF(t¥)d械 一陽
なる条件を満すとき,FはC形 論理関数であるとい う。
llただし,V3n-V2nは差集合を表わす。 π変数のC
形論理関数全体 よ りなる集合 を
c
で表わすことにす る。
C形論理関数は,す べての変数のとり得る値を2値
(O,1)に限れば2値 論理関数を表 わしている。 しか
も,入 力の うち一つでも1/2をとる ものがあれば必ず
1/2となるか らlt変数のC形 論理関数の数は,ア2変数
の2値 論理関数の数に等 しい。すなわち,22n個存在
す ることがわかる。
定義4--3;*50,*65π変数の2値 論理関数 の 集 合 陥
か ら,」i変数のC形 論理関数の集合Cへ の写像 αcを
次の ように定義する。すなわち,"
任 意の ∫(ち に対 して,
」「(1■inのとき αc(f)(X)≡f(X),
X(V3・-V2ncC)とき ・・(f)(均 ≡ ÷ ・
fdV,に対 して,F≡ αc(f)(Cをfに 対応 す るC形
論理 防致 とい う。 ‖
定理4--1*6s;71変数 の2値 論 理関 数の集 合 ち と,
21変数のC形 論 理関 数 の集合Cと の間 には,上 への一
対一・対応(全 単射)が 存 在す る。1]
証 明)定 義4-3の ち か らCへ の写像 αcを考 える。
そ の とき,こ の写 像 αcは上 へ の一 対 一ー一・L対応 にな って
い るこ とは 明 らか で ある。Vl
－ 蘭 こ,任 意 の2値 論理 関数fi,f2cY2に対 し て,
関 数
fi・f2,fiVf2,rvfi
が定 義可能 で,こ れ らの関 数 は また,1ら に含 まれ る。
この よ うに,lt変 数 の2値 論理 関数の集 合 に演算 ・,
V,～ を定 義 した代数 系
〈V,,・,V,～ 〉
が考 え られ,こ れが プール 代数 をなす こ とが知 られ て
い る。 こ こで,C形 論 理関 数
昂,F,(c,
につい ても同様 に
F1◎F,,FIV民,r・JFI
を定 義す る。
定 義4-4;呪,民(Cに おい て,関 数
(R,◎F,)(X)はF,(X)◎F,(X)を
(肩v者、)(X)は 呪(X)VF,(X)を
(～FI)(X)は ～ 呪(X)を
意 味す る。II
定理4-2;集 合V2に 演算 ・,V,～ を定義 した代
数 系
く 匹,・,V,～ 〉
と,集 合Cに 演算 ◎,V,～ を定 義 した代数 系
〈C,◎,V,～ 〉
とは同形で あ る。Il
証 明)定 義4-3の れ か らCへ の写 像 αcを考 え る。
その とき,任 意のf!,f2C托 に対 して
α・(ノ'1・f,)≡α・(f,)◎α・(∫2),
α,(fi∨ゾ2)≡α,(∫1)Vα、(f、),
α¢(～∫1)≡ ～ αc(fi)
が 明 らか に成 立 す る。 よ っ て,〈 巧,・ ・ 〉・～ 〉
と,〈C,◎,V,～ 〉 との問 には準 同形写 像 が存在
す る。 また,定 理4-1よ り αcは 全 単射 であ る か
ら,こ の写 像は 同形 とな る。1
定理4…3;集 合Cに 演算◎,V,～ が定義 され てい
る代数 系
〈C,◎,V,～ 〉
は プール代 数 をなす。|1
証 明)代 数系 く 聡,・,V,～ 〉 は プー ル代数 を
な す ことが 知 られ てい る。 よ って,定 理4-2よ り代
数 系〈C,◎,XV,～ 〉 もプ ール代数 をなす。 ‖
任 意の2値 論理 関数 は,各 変 数 と,演 算 ・,V,・v
の みの結 合に よ リ表現 で きるこ とが知 られて い る。 そ
して,そ の特殊 加(乗)法 標準 形**よに る表 現 は一 意
的 に定 まる。一 方,C形 論 理関 数全体 よ りな る集 合6
を考え る場 合,.次のこ とが問題 とな る。 すな わ ち
"c形論理 くV,,◎,V,～ 〉 にお い て定 義 した三
つ の演算◎,V,～,と,・ 各変 数X1,…,Xnの み の
結 合です べ ての2t変数 のC形 論理 関数 が構成 で きるか
.春最小(大)項 表示,ま たは主加(乗)法 標準形 ともいわれ
る。変数X=(X,,X2,…,Xn)のXiが3値(V3)をとる
ときまで拡張 したときの厳密な定義を §5で述べる㊨
(29)
い なか"い いかえれば
"C形論理関数に関して
,演 算◎,V,～;ま完全系 を
なすか どうか"。 しかし,こ の解答は定理4-1,定
理4-2よ り容易に得 られる。
定理4-4;す べてのC形 論理関数は,各 変数 と演算
◎,V,～ の結合によリ表現できる。ll
証 明)任 意のFξCを,◎,V,～ と各変数 との結 合
によ り表現する一 つの方法 を与える。
すべての2働 論理関数 は特殊加(乗)法 標準形で一
意 的に表現できる。いま,あ る ∫∈ち の特殊加(乗)
法 標準形の表現において,1変数のと り得 る値を3値 に
拡 張,す なわち,XiεSI・(i=1…,めとし,演 算 ・
を◎ に,∨ をVに 置き換 える。その とき得られ る3値
論 理関数Fは,定 義4-3で 述べた写像acに よ りに
f対応するC形 論理関数 αc(ゾ)となっている。なぜ
な らば,◎,V,～ の定義によ りX∈V2nのとき
F(x)≡…f(x)
であ リ・XEγ3n-V2nのときは各変数の うち必ず一
つは1/2であるから
F(x)-s
であ る。よって
F≡αc(f)
一方,定ff4--1によ り任意のF∈Cに は必ず対応
している2値 論理関数
∫≡αc-」(F)
が存在す る。よって,αビ1(F)の特殊加(乗)法 標準
形による表現を求 め,こ れに上の置き換 えを行なえば
Fを表わす表現式が得 られ る。そして,こ のFの 表現
式 には各変数 と◎,V,～ しか表われない。1
なお,以 上 ◎,V,～ の三つの演算でC形 論理関
数 を表現 できたが,◎ と～のみ,ま たはVと ～のみで
も,ま た,Fa{1・SafeNOR(記号Vで 表わす**)の
み,ま たは,Fail-SafeNAND(記号◎で表わす**)
のみでもすべてのC形 論理関数が表現できることは2
値論理関数の場合と同様である。
定理4-4の 証明で述べたC形 論理関数の表現式に
おける式の簡略化は,§3で 述べたように2値 論理 の
場合とほとん ど同様に可能である。すなわち,簡 略化
する前の式 と後の式 とで,同 じ変数が含 まれ ている限
り式 の簡略化は2値 論理関数の場合とまった く同様に
行なえる。よって,上の条件か らもわかるよ うに,〃変
数のC形 論理関数 を◎,V,～ の結 合で表現す る場合
は,必 ずすべ ての'」変数が現われなけれ ばならない訳
である。2値 論理関数 を ・,∨,～ で表現 した式で,
変数がS個(Sくtl)現 われた場合,こ れを〃変数 の
関数 として見 ることも可能であったが,C形 論理関i数
の◎,V,～ による表現式 では,こ れができない。C
形論理関数では,含 まれ変数が ∫個ならば,そ れは必
ず ∫変数の関数である。
§5,B-3値 論理関数
4.XVY≡ ～(XNVY)
、 、x◎Y≡ ～(x◎Y)
3i変数の3値 論 理 関数
F:v3n→v3
の うち,AND(・),OR(V),NOT(～)と 各 変i数
の結合 で表 現 で きる関 数 は,そ のほ んの一部 にす ぎな
い。 このAND,OR,NOTで 表現 で きる3値 論理 関
数(B・ 一・-3値論 理関 数)の 性質 につ い て調 べ る。
まず,V3nの 一 点 を
a=(a1,a2,……,an),aiEV3
で表 わす。 また,変 数 として用 い る ときは
x=(.Tl,v'2ジ"一"㍉・Tn)
で表 わす。 演算 ・,∨,～ の定 義 は,定 義3--1の 通
りで あ る。 この とき,変 数Xi,…,Xnに よるn変 数 の
B-3値 論 理 関数 を次 の よ うに帰納 的 に定 義す る。
定義5-1;
Cl)0と1はB-3値 論 理関 数 であ る。
{2}もし,Xt(i=J,…,n)が 変数 な ら ば,泊 は
B-3値 論理関 数 で ある。
(3}もし,AがB-3値 論理 関 数な らば,～/1はB-
3値 論理 関数 で あ る。
{4}もし,AとBがB-3値 論理 関数 な らば,A・B
はB-3値 論 理 関数 であ る。
(5}もし,AとBがB…3値 論理 関 数 な らば,A>B
はB-3値 論 理 関数 で ある。
【6}Cl}一一{5)で与 え られ るもの のみがB-r3値 論 理 関
数で あ る。 ‖
[例]F=～Xl・.τ2∨a'3
はB-・ 値論醐 数である.a-(・・1・S)と
すると
F(a)≡～0・1∨音 ・・i・1∨丁 ≡・VT≡ ・H
π変数のB-3値 論理関数全体 よりなる集合 を
で表わすことにする。
へ
.B-一一・3値論理関数GEBに 現われる各変数 の と り
得 る値を3値(V3)か ら2値(V・)に限ると,Cは2
値論理関数 ともみなせ る。B-3値 論理では,§3で
述べたように2値 論理で成立す る関係式はほとんど成
(30)
立 す る 。 し か し,
補 題5-1*2;相 補 律
ノ1・tvA≡ ≡0■t■ ■・・…(5-1)
ノ1∨ ～ ノ1三≡1・ ・・・・・…(5-2)
け む 　 　 ロ 　 む 　 　
は必ず しも成 立 しな い 。 た だ レ4∈V311
よって,2値 論 理関 数 として見 れば等 しい関数 で も,
B--3値論 理 関数 とし て見 た とき には相 異 なった 関数
が存 在す る。
定 義5-2*3;あ る二 つの3値 論 理 関数Fl,内 が2
値論 理関 数 として等 しい とき,す なわ ち,
a∈y2nのとき 瓦(a)≡ 内(α)∈V2
な ると き,F,とF・ はV-equivalentであ る と い
う。Il
なお,定 義5-1か らも明 らか な よ うに,B-3値
論 理 関数 の集合Bに 演 算 ㍉V,～ が 定 義 され た もの.
は,一 つの代i数系
〈B,・,V,～ 〉
を なす。
次に,集 合V3nの 各元 の間 に,あ る半順 序関 係 ≧ を
定 義 す る。
定 義5-3;α=(al,a2,一 ・an),
b==(6bb2…,bn),(a,b∈v3n)で
at∈V2のときas=bi
at=⊥ の と きbt∈V,2
が す べての τで成 立す る とき,お よびそ の ときに限 り,
a≧b
とす る。II
[伊D・ 一(9… 壱 壱o)
b-(O・1・1・壱0)
なるとき,a≧bで ある。H
上で定義した関係≧が,反 射律,推 移律,反 対称律
を満す ことなは明らかであるから,≧ は半順序関係で
あ り,関係≧が定義 された集合V3nは半順序集合
〈v3n,≧〉
をなす。〈V3n,≧〉 での極大元 と最大元は一致 して,
それは(1112-'2,,2)であ り諏1疏 酬 存在
して,そ れはV2nの 元 に等 しい。
[例]〈V31,≧ 〉と〈V32,≧〉 のhasseの 図は
図5-1,図5-2の よ うに な る。
α≧bの とき,aはbを 含 む,ま た はbは αに 含 ま
れ る とい う。 また,a≧bで α≒bな る とき
a>b
と記す こ とにす る。
`
(o・÷)
0
?
???
??
?
?
?
?
1
(O・e)
図5-2
定 義5…4;
(0・1)(1・1)
γ♂の各元 αに対 して,
α*
(S・o)
(1,0)
で αが含むすべての極 小元からなる集合を表わす こと
にする。すなわち,α*は αに現 われるすべての1/2
を0ま たは1で 置 き換 えて得 られるすべてのV2nの元
か らなる集合 である。II
[例]・ 一(S・S・ ・)ea・ 一{(・…))
(0,1,0),(1,0,0),(1,1,0)}
ここで,A← 今BはAな らばB,か つ,Bな ら}ti
Aを 表わ す。lii
なお,元aが1/2を ゴ個 含 む と き,a*はi-cabe*ii
と考え られ る。 この と き,a≧bな る関 係は,cube
α*とb*と の包 含 関係 α*⊃b*と 一 致 す る。 す なわ ち,
定 理5-1;a,b∈V3nの とき
α≧b .⇔ α*⊃b*H
証 明)定 義5-3,定 義5-4よ り明 らか。6
ま た,次 の 定理 が成 立す る。
定 理5-2;
a≧b⇔ ～ α≧～6
ここで,～ αは(～al,～a2,…,～ αn)を意 味す
る。ll
証 明)a≧bな らば定義5-3よ リ
atEV2のときat=bi
但=上 の ときbt∈V32
よって,
～ai∈V2<≒=≒>4t∈V=2⇒ai=btく≒ =∋・ノ)α1=～bt,
～・・一丁 ⇔ αF† ⇒bi∈v・e～ ・・∈γ・
以上により
(31)
a≧b⇒ ～ α≧・-vb
～(～`τの=α`よ リ,同 様に
～a≧ ～b⇒ α≧b
が成 立 す る。 こ こで,記 号A⇒Bは,Aな らばBを 表
わ す。1
定 義5-5;F(a*)
で,α'∈a*の ときF〈at)が とるV3の 部 分 集合
F(a*)=・{F(at}la'∈a*}
を表 わす。1{
定 理5-3;3値 論理 関数Fが
adV2nのときF(a)Elx2ならば
す べ ての α∈γ〉 につい でか,
F(a*)={0}か,
F(a*)={1}か
fa'(a*)={0,1}
うちの どれ か一 づ,し か も必 ず一 つ に等 しい。 ‖
証 明)α ∈γ♂ ⇒ 故 α)∈γ君な らば 洞(α*)は
Ve={0,1}の部分 集合 に な るか ら,定 理 は明 らか。8
C形 論理 関数 や,B-3値 論理 関数 は,変 数 を2値
(V2)に限 れば,関 数 値 も2値(y2)に 限 られ る か
ら,こ れ らの 関数 につ い ては定理5-3の 条 件 を満 す。
補 題5-一2;α 。b∈V3の とき
α≧b
の真理 値表5-1は 表 の よ うに
・ 川 ・〉・
・1・11
弔 ・
・川 ・
丁回 ・
??
?
?
?
司1L1
1川 ・
・園 ・
1 川 ・1
表5-1
なる。ただし,1は α≧bが 成
立すること,0は 成立 しない
(α李bが 成立する)
ことを表わす。11
証 明)定 義5-一・3よ リ明 ら
か。`
上で定義 した半順序関係 を用
いて,B-3値 論理関数の必要
べ
条 件 を導 こ う。
定理5-4;FがBL3値 論理
関 数 な らば
(i)(tξV2nの とき
F(a)∈V2でか つ
(]1)ft≧bな らば
F(a)≧1叉b)で ある。E
証 明)B-3値 論理 関 数が(i)を 満す こ とは定義 よ
り明 らか。 よって,(ii)を証 明す る。
0,1,.Tiは(ii)を満 すこ とは 明 らか。
も し,B-3値 論理 関 数Fが(ii)を満 せ ば ・vFが
(ii)を満 こす とは,定 理5-2よ り明 らか。 また,B
-3値 論 理 関数F,Gが それ ぞれ(ii)を満 し,FvC
も(ii)を満 す とす れば
,F'・G≡～(NF∨ ～G)
よ り・F・Gも(ii)を満 す。 よって,B--3値 論 理関 数:
1,Gが そ れ ぞれ(ii)を満 す とき,PN/Gが(;i)を満
す ことを示せ ば十分 であ る。
F,G∈Bが それ ぞれ(ii)を満 す とす る。 そ して,
a≧bで か っ(F∨G)(a)≧(F>G)(b)が 成 立1
しない とす る。(FVG)(α)辛(F>G)(b)とVNう'
こ とは(補 題5-2,表5-1で0の と ころ参 照),J
①(F∨G)(・)≡ ・で(F>c)(b)≡丁・
②(F∨G)(α)≡ …0で(FVG)(b)≡L'
③(F>G)(b)≡1で(FVG)(b)≡0,
④(F∨G)(・)≡1で(F∨ の(の ≡土
の うちの どれ か一 つ であ る ことを意味 してい る。 ① ま'
.たは② だ とす る。(FVG)(a)≡0はF(a)… ≡Oで か・
っC(α)≡0
を意味 してい る。FとCは(ii)を 満 す と してい るか ら
F(b)……≡0,G(b)≡0で なけれ ばな らな い。 こ れ ・
は(FVG)(b)≡・および(ハ ・の(あ)≡ 丁 に反す
るか ら① お よび② は有 り得 な い。
③ または④ だ とする。(F∨G)(a)≡1はF(α)≡1一
か またはG(a)=1
を意味 してい る。 いま,F(tt)≡1だ とす る。
Fは(ii)を満 す としてい るか らF(b)≡1で な けれ ば'
な らな い。 これは(F∨G)(b)… ≡0お よび(FVG)
(の ≡† に反 する.G(・)≡ ・ とし ても同 じ・ よっ て・・
③ お よび④ は有 り得 な い。
以 上 に よ リ,FとGが(ii)を 満 してい る とき,
a≧bで か つ(FVC)(α)車(F∨G)(b)は 成 .
差 しな いか ら,a≧bな らばくF∨C)(a)≧(FVG)・
(b)が 証明 され た。1
定理5-5;Cが 丑一3値 論 理関 数な らば
～G(a)庄G(α*))1
証 明)C∈ 丑 な らば,定 理5--4よ り
vaEV2n,に対 してG(a)∈V2
で あ り,か つ,
va,bEV3nに対 して
α≦ ゐ な らばG(a)≦G(b)
であ る。 と ころで,定 理5-3よ り
∀a∈v2n,G(`りGV2
とは
G(a*)={0}か
G(a*)=={1}か
G(α*)={0,1},
の いずれか で ある。す べ ての(α'∈α*)につ いて α'≦α:
(32)
で あ るか ら
G(a)≡0な らばG(a*)={0},
G(の ≡1な らばG(a*)={1},
Gω ≡丁 ならばc㈹ 一{・}カ・G㈹ 一
{1}かG(a*)={O,1}である。
すなわち,す べての場合に対 して
～G(a)GG(a*)
である。1
定理5-5と 本質的に同じことが文献*33に述べ ら
れている。また,こ の定理は文献*3における 定 理1
の一般化 されたものである。 しか し,定 理5-5の 条
件
～G(α)庄G(α*)
は,GがB-3値 論理関数であるための必要条件では
あっても十分条件では有 り得ない。B・-3値論理関数
であるための十分条 件は,定 理5-4で 述 べ た 条 件
《i),(ii)であることを後で証 明する。
定義5-6;a=(al,a2,…,an)∈V3nに対 す る
積単項 とは
.■・lal・・…x・tαt・ … ・Xnan
た だ し,at=0の と きVtai≡ ～:t
(lt=1の と きXtai≡.Xt
al=⊥ の と きXiai≡ …1
2
で表 わ され るB--3値 論理 関数 をい う。ll
醐](0,1,⊥2)に対する横軸 ま
(ノごじ1・.T'2
で あ る 。II
定 義5-'6';α=(al,tl2,…,an)∈V3nに 対 す る 和
単 項 と は
.t・tal>…Va・ia↓…V.i・nαn
た だ し,(lt=0の と き.rViαi≡.z'i
at=1の と き.rtai≡ ～.Xi
ai=⊥ の と き 命 αf≡0
2
で表 わ され るB-3値 論理 関数 をい う。ll
定義5・一ー7;最 小項 とは,V3nに お ける極 小元,す な
わちaEV2nに 対 す る積 単 項 をい う。11
定義5一 ア;最 大 項 とは,'y♂ にお ける極小元,す
なわ ち,tt∈Vitに対す る和 単項 をい う。|1
[例](0,1,0)∈V23に対 す る最 小元,最 大元 は
tVごT1'工2'～x3,
.TIVtV.Z'2V:V3
であ る。1]
最 小元,最 大 元 には,す べ ての変 数が現 われ る。
定義5-8;V3nの 任意 の部 分 集合 をAと す る。Aに
含まれ る各元に対する積単項を演算〉で結 合して得 ら
れる.B-3値論理関数 をFと するとき,Fを(Aに 対
する)加 法標準形 という。ll
定義5-一8ノ;V3nの任意の部分集合をAと す る。A
に含 まれる各元に対する和単項を演算 ・で結合 して得
られ るB--3値論理関数をFと す るとき,Fを(・4に
対す)る 乗法標準形 とい う。II
[例]A-{(・・…)・(・ ・e・ ・)}・対 す る カ・法
標 準形Fは
F≡～泊 ・エ2・～エ3∨～エ1・x3、
乗法標準形Fは
F≡(11V～.τ2∨.T3)・(.Xl∨～.z'3)
である。1]
定義5-9;V2nの任意の部分集合をBと する。Bに
含 まれ る各元 に対する積単項 を演算Vで 結合して得 ら
れるB-3値 論理関数をGと するとき,Gを(Bに 対
する)特 殊加法標準形 とい う。ll
定義5-9ノ;V2nの任意の部分集合をBと する。Bに
含まれる各元 に対する和単項を演算 ・'で結合 して得 ら
れるB-3値 論理関数 をGと するとき,Gを(Bに 対
llす る)特 殊 乗法 標 準形 とい う。
定義5-10;a=(a1,a2,…,
に対 す る補 積単 項 とは
.τlal・… ・こViai・…Xnan
た だ し,
an)∈V3n-Yノ=2n
at=0・の と きXiai≡ ～ ・「t
aε==1の と き エ`α£三 τf
・・一 の と き 酬 … ぽ
で 表 わ さ れ る カ ー3値 論 理 関 数 を い う。1[
定 義5-10';α=(al,a2,…,α,∂ ∈V3nLI」2n
に 対 す る 補 和 単 項 と は
:Clal∨…VXiai∨ …V.z'nan
た だ し,ai=0の と き ・x'iai=-xi
ai=1の と き.Xεai=1.一－rxi
ai=旦 の と き.z■iai…≡tvXiVLri2
で 表 わ さ れ るB…3値 論 理 関 数 を い う。ll
[例](恒 ・)に対する補積剛 ま
(ノ.z'1'・Tl・・t'2'tvx3」
補 和単項 は
tV.t'IV.rlVNX7. .V3
であ る。ll
さて,以 上定 義 したB-3値 論 理関 数の性 質 を調 べ
てみ る。 まず,任 意 のB-3値 論理 関数 につい て次 の
定 理が証 明 され る。
(33)
定理5-6;Fが.B-3値 論理関数ならば,
∬(・)=tcs(・・)={o・1}
Xα)≡0⇒F(a*)={0}
F(α)三 1⇒ 」Fてα*)={1}
で あ る 。 ‖
証 明)
瓦(a*)={O,1}な ら ば.F(α'〕)≡1,」F(ato)≡orsる
a'e,at1∈a*が存 在 す る 。
α≧ α'o,α≧ α'1,
で あ る か ら,定 理5--4よ り,
F(α)≧F(ao')≡…O,F(a)≧F(alり ≡1,
よって・F(a)≡ 丁 でなければな らない.
F(a)≡0とす ると,す べ てのaノεa*に つい て,
a≧a'
であ るか ら,定 理5-4よ り,
F(a)≡0≧」F(at)
よっ て,R(α つ≡0,
す なわ ち,F(a*)={0}で ある。
.F(a)=1⇒F(a*)={1}
につ い て も同様 。1
定理 ト7;α ∈V3nに対 する積 単項 をAlaと す る と、
①Affa(b)≡1⇔a≧b
← 今.Mo(b*)={1}
②M・(b)=i⇔zc(・;・1・b・・≧c・b≧c
←⇒A'la(b*)={0,1}
③ λ∫α(b)≡0←⇒A・uc(α李c,b≧c)
← ⇒ 」W(b*)={0}
であ る。ll
証 明)α=(α エ,α2,…,an),b=(占1,b,,…{7,毎)
とす る。
M』(b*)={1}とは,す べ てのbノ∈b*に対 して
祐(bi)≡1を 意味 してい るか ら積 単項 の定 義 よ り
atEl■2ならばbt=ai
す なわ ち,a≧b
に等 しい。(こ れ は,定 理5-1よ り
α*⊃b*
に等 価)。 また,定 理5-4よ り,
八塩((t)〉_AMta(b).・
よって ハ塩(a)≡1よ リMα(b)≡1。 す なわ ち,
Mα(b*)={1}⇒A・la(の≡1
とな る。fufa(ゐ*)={1}く=llla(b)…≡1
は定 理5-6よ リ明 らか。 よ って,① が成立 す る。
'娠 ・)≡静 らば騨 項の定義より
α李 ゐ(⇔ α*‡)ゐ*)
で,ai∈V2な るiの 集合1で は
b・==atかまたは ゐ・→ ・
・F† なる ・曝 髄 ム(⊂・)とすると
11≠{φ}。
この とき,Ct=ati∈1¶
Ct..bi.iE{1,2,…,2t}-1,
なるCが 存 在 し て
α≧c。b≧c(← 今a*∩b*≠{φ})
である。 逆 も同 様に成 立 する。
また,i∈1,なるiの うち少 な くと も一一つは
Cit=～at
それ 以外 ではc'i=bi
な るcSを 考 え る とb≧el。
明 らかにMa(c')≡(㌔
また,α ≧cよ リMa(c)≡1
す な わち,Mα 仲*)={0,1}。
Ma(b*)={o・1}⇒M,・(b)-t
は定理5-6よ り明らか。よって,② が成立する。
③ は,①,② および定理5-3よ り明らかで,
a*∩b*={φ}とも等価である。1
禾ロ単項についても,同 様な定理が成立する。
定理5-8;Fが 加法標準形 であるとするとす べ て
のaEV3nについて
F(a)≡0←>F(a*)={0}
である。H
証 明)F(a*)={0}とは,Fに 現われるすべての
積 単項が,集 合a*で{0}で あることに等 しい。 こ
れは,定 理5-7よ りすべての積単項がαで0で ある
こと,す なわち
ガ(a)≡0
であることに等 しい。1
乗法標準形 についても,同 様な定理が成立する。
補題5-3;aGV3n--V2nに対す る補積単項を
Caとすると,
①c・(b)≡† ← ・b≧・
②Ca(の ≡0←>6李 α
で あ る。li
醐)C・(b)≡†ならば 酬 鞭 の定義(徽
－IO)よ リ
向 ≡碗 か または
bi≡工2
(34)
でなけ れ ばな らない。 これ は
α≦む
を意味 してい る。逆 も明 らか。
また,定 義 よ りCa(の は決 して1に は らなな いか
ら② も明 らか 。1
補 和 単項 に つい て も同 様な補題 が成 立 す る。
定理5-9;3値 論理 関数Fが
(i)α ∈V2nのときF(a)εV2で か つ
(ii)a≧bな らばF(a)≧ 炉(b)
な らば,FはB-3値 論 理関 数 であ る。1【
証 明)Fが(i),(ii)を 満す とき,Fを 表現 す るB-
3値 論理 関数fを 構成す る。
まず,1■3nの元 で1/2がi個 存在 す る元 よ りなる集
合 を
At
で 表 わす こ とにす る。
①1.i=n,y=V3n,B={φ}と す る。
2.aEAt∩γ で,、F(a)=1なる元aが あれ ば,
集 合Bにaを 加 え る。
3.上 の条 件 を満す αに含 まれ るす べ ての元 をV
か ら消す 。
4.i=:oのときは5,へ 。 それ 以外 の と きは
i→i-1と して2.へ 。
5,Bに 対 す る加 法標 準形 を求 め,こ れ をfiと
す る。
②Li=1V=V3",B=={φ}と す る。
2.a∈At∩Vで,F(a*)={0}か つ,
]Fl(・)・・tな る元aが あれば操 舗1・ を・
加 え る。
3.上 の条 件 を満すaを 含 むす べ ての元 をVか ら
消 す。
4.i=llのときは5、へ。 それ 以外 の とき は
τ=`-1と して2.へ 。
5.Bに 含 まれ る各 元 に対 す る補 積単項 を演算 〉
で結合 したB--3値 論理 関数 を作 り,こ れ を
f2と す る。
以上,①,② で求 めたfi,f2に 対 して
f≡fi∨f2
は,Fを 表 現 して い るBT3値 論理 関数 で あ る。 なぜ
な らば,ま ず,
a∈V2nのときP(α)≡f(tt)
は 明 らかで あ る。 よっ て,
す べ てのa∈V3nに つい てF(a*)=f(a*)
で ある。
一 方 ,定 理5-3よ リ,す べ ての αεV♂ に つい て
F(a*)={0,1},
F(a*)={1},
F(α*)={0}
の うちの どれか一 つ,し か も必ず 一 つが成 立す る。
F(a*)={0,1}とす る。
条件(・)よリ ・F:(・)弓 である,ま た泥 塑
5-6よ り
∫(・)≡も
よ って,」Fl(a)≡f(α)。
F(a*)=={1}とす る。 この とき,fz(a)≡0
は 補題5-3よ リ明らか。一 方,
F(a)≡丁 な5・・",・>bでF(・)≡1 .
なるbに 対する積単項が必ずfiに あ り,α≦bな る
bに 対する積単項はないから,定 理5-7か ら
∫'(の≡丁
,F:(a)≡1ならば,asgbで ・F:(b)≡1
な るbに 対 す る積 単項 が 必 ずfiに あ る か ら,定 理
5-7よ リUf1(a)≡…1。
以 上 に よ り
F(a)≡f(a)
.lz(α*)={0}とす る。 この とき,定 理5-8よ り
fi(α)≡…0は 明 らか。一 方,
F(・)詰 なぱ ・≧bでF(b)≡† なる あ・・対
す る補積単項が必ずf2に あるから,補 題5-3よ り
∫・(・)≒㌧
R(α)≡…0な らば,
a≧bな るbに 対 す る補積 単項 はf2に は存在 しな
い か ら,補 題5-・3に よ リ
∫2(α)≡0。
よっ てF(a)≡ ∫(a)
以上 に よ リ,fは 条 件 を満すB-3値 論 理 関数 であ る。
な お,以 上 の ∫の構成 法 にお い て,加 法標 準形 と補
積単 項 を用 い たが,乗 法標準 形 と補 和 単項 を用 い ても
同様 にFを 満 すB-3値 論 理関 数 を構成 す るこ とが で
きる。1
[例]n==3の とき,
定 理5-9の 条 件(i),(ii)を満す表5-2の 真
理 値表 が与 え られ た とき,真 理 値表 を満 すB-3
値 論理 関数 ∫ を求 め る。
∫…≡エ1・£2Vエ2・£3V～エ1・エ2・～エ3,
f2≡～.x't・.x1・～・τ2 x'3
∴ ノ'≡.z'1・エ2Vエ2・エ3V～諾1・z'2・ん エ3V
～ 、z'1・.z'1・～.z'2'x3
(35)
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表5-2
なお乗法標 準形 と補和 単項 とよ り構成 す る と
f≡(;ViV:L'2)・(.z'eV-z'3)・(～・Tl∨エ2)
・(～XIV.Z'IV～桑 エ3)・(エIV・vエ2>・T3
V～.t'3)
とな る。il
以上 定理5-4と 定 理5-9を まとめ ると
定理5-・10;3値 論理 関数FがB--3値 論 理関 数 で
あるた めの必 要十 分条 件は
(i)a∈V2nの ときF(α)∈v2でかつ
(ii)a≧bな らば 」F(b)≧F(の ←
な る ことで あ る。Il
さて,前 に も述べ た よ うに相補律 が成立 しない(補
題5-・1)か ら,B-3値 論理 関数の うち,2値 論 理
関数 として見れ ば等 しい,す な わ ち,V・equ三valent
(定義5-一画一2)な ものが い くつかあ る。 この集合Bに
お け るV-equivalentの関 係は同1直関 係で あ る。 この
同値類 の集合 を
β/γ四
で表 わす とき,B/V・qに 演算 ・,V,～ を定義 した
代数 系 〈B/Veq,・,V,～ 〉
はプール 代数 をな し,こ の代数 系は,2値 論理 関数 の
代 数 系
〈Ix2,・,〉,～ 〉
と同形であ る こ とは明 らか で ある。
B/Veqの代表 元 とな るい くつかのB-3値 論 理 関
数 につい て考察 しよ う。定 義5--9(5-9')で 定 義
した特殊 加(乗)法 標準形 はB/Veqの 代表元 にな っ
てい る。 なぜ な らば,定 義 か らわか る よ う に,こ の
B-3値 論理 関数Fは,(tEV2nに 対 ナる関 数 の 値
瓦(a)∈V2ですべ ての値 が さまる。 すな わ ち2値 論 理
関 数 の集 合V,の 元 と一 対一 に対応 してい るか らであ
る。 この特 殊加(乗)法 標 準形 で表現 され たβ一3値
論 理関 数は,変 数 を2値(V2)に 限 れば通'i'"`2値論 理
で定義 されて いる特殊加(乗)法 標準 形 とまった く同
じである。
定 義5-11;任 意 の13-3値 論理 関数Fに 対 し て,
集合
A={a∈V27パF(a)≡1(0)}
に対 す る特殊加(乗)法 標準 形 を,Fに 対 する特殊加
(乗)法 標準形 といい,
Pη5ρ(IFIぷの
で表 わす 。ll
すべ てのFEBに 対 して,lFlSD(IFIsc)は一意
的 に定 ま り,や は リBの 要素 であ る。 ただ し,IFIsD
(IFsol)は必 ず しもFに 等 し くは ない。
すべ ての 〃変数 の特殊加(乗)法 標準 形で表現 され
る関数 の集合 を
IBISD(IBIsc)
で表わす。G1,G2EIBISD(IBsc1)
とす る とき,
G1・G2,(GlVG2),～G,
は必ず しもIBIsD(IBIse)には含 まれ ない。
定義5-12;3値 論理 関数Fが,
(i)a∈V2n⇒1兄(a)∈ …V2,
(ii)F(α*)={0}⇔F(a)≡O,
(ii輌)F(a*)={1}e⇒F(α)≡1,
(・)F(・・)一{・1}← ・・z(・)≡†
な るとき,Fを アー3値 論 理関数 とい う。ll
ll変数 の 」)一ー3値論理 関数全flこの集 合 を
P
で表 わす こ とにする。定理5-7で 述 べ た よ うに,積
(和)単項 はP-3値 論理関数 で ある。F-一方,
定理5-11;1;「EP⇒1"EB11
証 明)陸Pと す る。
`t≦bならば,定 理5-1よ リ
α*⊂b*
よってF(a*)⊂ ∬(b*)。
ところで,1)-3値 論理 関数 の定義 よ り
F(α*)⊂F(b*)ならばF(a)≦ご1叉b)であ る。 なぜ
な らば,
F((t*)={0}ならばF(b*)={0}かF(の={0,1}
であ るが,定 義 よ り
Fω ≡・ならばF(b)≡・かi・1(b)弓となる・よ
ってF(α)≦F(b)。
F(a*)={1}として も同 様。
(36)
F(a*)={0,]}ならばF(b*)={0,1}で な ければ
な らないが,こ れ も定 義 よ り
Fω≡†ならばFω ≡了
す なわ ち1'てa)≦1'てb)。
以 上 に よ リ,定 理5-9か ら 共 〃。e
定 理5-9で 求 め た構 成法 でFEI)を構成 す る と,
2値 論理 関数 で い うprime-implicant展1}霜といわれ
る表 現式 が求 ま る。定 義5-12か らもわか る よ うに,
P-3値 論 理 関数 は,a∈Il2nlcおけるF(a)∈V2の値 か
ら,す べ てのa∈V3nにお け る値F(a)が 定 ま るか ら,
1)は2値論 理 関数 の集合V2と 一対 一 に対応 す る。 す
なわ ち,PはB/Veqの 代表元 か らな る集 合で あ る。
定 義5-13;B-3髄 論 理 関 数FにV-equivalent
なP-3値 論 理関 数 を
lFIP
で 表 わ し,Fに 対 す るP-3値 論 理関 数 とい う。11
任意 のF∈Bに 対 してIFIp∈Pが一 意島勺に定 まるの は
も ちろんで あ る。Gヨ,G∈Pと す る とき
G1・G2,GVG2
は 必ず し もPの 要素 では ない。
§4で 定義 したC形 論 理 関数 も,B-3値 論理 関数
で あ り,C形 論 理関数 の集 合CもB/Veqの 代表 元 か
らな る集 合 で あ るこ とが わか るが,こ れ は次 の §6で
くわ し く考 察 す る。
§6.B-3値 論理関数とC彩 論理関数との関係
前 節 までは,B-3値 論 理 関数 とC形 論 理 関数 とを
)}lj々に取 り扱 か って きた。 この 節で は,C形 論 理関数
はB-3値 論理 関 数の一種 であ るこ とを示 し,両 者 の
関 係 を論ず る。
定理6-・1;C形 論 理関 数 はB-3値 論 理 関 数 で あ
る。il
証 明)1確Cと す る。定義4--2よ り
α∈1■2n⇒F(の ∈び2。
一方 ,a≧bと す る。
bEV2nのときP(の ∈V2。一 方,
a=bな らば 明 らか にP](a)≧F(b),
α>bな らばb∈ ↓13,Lγ♂ よ り
F(・)・s≧・・1(b)・γ・
・・γ・・-wの ときF(・)11EF(b)弓
よってF(Ct)≧ 尺 の は成 立 す る。
以 上 に よ り α≧b⇒F(α)≧F(b)。
よっ て定理5--10より 兵 β1
定 理6-2;C形 論 理関 数 の集 合Cに 演 算 ・,〉,～
が定義 され てい る代 数系
〈c,・ ∨,～ 〉
は,B-3値 論 理 関数 よ りな る代数 系
〈B,・,∨,～ 〉の部 分 プール代 数 をなす。ll
証 明)定 理6-1よ リB⊃Cで あ り,
F,,F2EC⇒F,・Ft,呪∨F,,～F,∈c
を示 せ ば十 分で あ る。
実際,a∈ γ♂ の とき 呪,れ ∈Cよ り
F,(a),理(α)∈V2。
よっ て,F,(α)・ 民(a)∈1/2,F,(α)V・民(a)EV2,
～ ～へ(a)∈V2,
一方 ,α ∈V3n-V2t↓の とき
瓦 ω ≡凡(・)≡吉
よって・Fl(・)・F・(・)≡e・F・(・)VF・(・)⇒
～F,(・)≡吉
以上 に よ り,定 義4-2よ リ
F,●F,,」巨、>F,,～F1∈〔]1
C形 論理 関 数は,a∈V2nに お け るF(a)∈V,の値 さ
えわか って しまえば,す べ て の関数値 は わか るか ら,
定理4-1で 述 べ たよ うに,Cは2値 論理 関数 の集合
y2と一対一 に対 応す る。す なわ ち,cをB/Veaの 代
表元 か らな る一 つ の集合 で あ る と考 え られ る。・
定 義6-1;任 意 のB--3値 論理 関 数Fに 対 し て,F
とV・equivalentなC形論 理関 数 を
固 。
で表 わ し,Fに 対 するC形 論理 関数 とい う。ll
上 で述 べ た こ とか らわか る よ うに,任 意のB-3値
論理 関 数Fに つい て,lFl・は一 意 的に定 ま り,こ の
写 像 川 ¢は全射 で ある。
さて,定 理6-1は,演 算 ・,V,～ がC形 論 理関
数 につい て完 全系 であ る こ とを示 してい る。 それ では,
任 意 のC形 論 理関数 が どの よ うに して,演 算 ・,V,
～ に よ り表現 で きるか を考 え てみ よ う。定理5-9の
証 明で述 べた構成 法 に よ り,2変 数 のC形 論 理 関数
X]◎X2,XiXVX2を演算 ・,∨,～ の結合 でi表現 し
てみ る。
定 理6-3;
X!◎X2≡Xi・X2VXi・～XIV～X2・X、…(6-1)
≡(XiVX2)・(XiV～X2)・(～XI>～X2)
・・・・・・…(6-2)|1
証 明)真 理 値表(表3-4)に 従 い,定 理5-9の 証
明 におけ る構成法 に よ り
fi≡Xl・x2
(37)
∫2…≡x1・～X、∨.X2-】r2
とな り,(6-1)が 得 られ る。 同様 に,乗 法標 準形 と
補 和単項 に よ り構成 すれ ば,(6-2)が 得 られ る。1
定 理6-4;
.X「lVV.X「2i≡Xl・X2∨NXr・X2>X,.NX2・・・・・…(6-3)
≡(XiVX2)・(XIV～X,)・(X2∨NX2)
・・・・・…(6-4)II
証 明)真 理値 表(表3-5)に 従 い,定 理5-9の
証 明 にお け る構成 法に よ リ
fi≡Xi・X2VtvXi・X2VXt・・-vX2
∫2≡0
とな り,(6-・3)が 得 られ る。 同様 に,乗 法 標 準 形
と補 和単項 に よ り構成 すれ ば(6-4)が 得 られ る。1
任 意のll変数 のC形 論 理関数F∈Cに つい て も,定
理5-9の 証 明にお け る構成 法 では,fiは
∠4={αξy2π1」Fてα)≡1}
に対 す る特殊 加 法標 準形,す なわち,定 義5-11に 従
えばFに 対 す る特殊加 法標 準形 であ る。 よって,
ゾ1『Fl8ρ。
一方 ,1/2が1個 で,他 がす べ てV・の要 素 で あV3n
るの元か らなる集 合Aiの うち,
B・={a∈AiiF(α*)={0}
な る集合Bを 考 える。 この とき,明 らか にBに 属 す る
す べ ての元 に対 す る補 積単項 をORで 結 合 し た 式
(これ を1～ 珂'8Dとす る)がf2と なる。 よって
F=f㍉Vf2≡三jFlSD∨1～FlISD・… ・(6-5)
に よ りC形 論 理関数Fが,演 算 ・,V,～ と各変 数の
結 合 に よ リ表 現 で きる。 同様 に,乗 法標準形 と補 和 単
項 に よ り,FがC形 論理 関数 な らば
F≡lFlse.1～Fj'so・ ・'・・…(6-6)
が成 立 する。 ただ し,1～ 刑'80は 同様 に
B={a∈AIlF(α*)={1}}
なる集 合 に属す るす べ ての元 に 対 す る 補 和 単 項 を
ANDで 結 合 し た式 を表 わ す。以上 に よ り次 の定理 が
成 立す る。
定 理6-5;任 意 のB-3値 論理 関数Fに 対 す るC形
論 理 関i数1Floは次 の よ うに して表 現 で きる。 す なわ
ち,
lFic≡…IFISD∨1t-vFl'sD
…≡11t'isc・i～FiSse
証 明)定 義6-1と 上 記 の(6-5),(6-6)よ
リ明 らか。H
定 理6-5よ リ簡 単 な定理 をあげ てお こ う。
定理6-6*so,*69;任意 のB-3値 論理 関数Fに 対す
るC形 論理 関数lFlcは 次 の よ うに して表 現で きる。
す なわ ち,
カ
lFlc≡IFIsDv(v.■'t・～.t't)…… …(6-7)
i=1
さ≡…lFisc・〈(2'tV～.z'`)**・・・・・…(6-・8)ll
t=t
証 明)a∈V2nの ときVXt・～.z'tなる項は0に なる
t=2
か ら,(6-7)右 辺は
lFiSD(ff)≡F(a)
とな る。
・・阜 呼 とすると 、璽 一佑・ なる項は†
になる。一方,特 殊加法標準形IFISDに現われる各
最小項には,微 かまたは ～四 が必ず 含まれ ているか
ら同 ・・は丁越 えな・㌔ よって(・一・)の右辺吟
となる。
以上 に よ り(6-7)の 右 辺 はFに 対 す るC形 論 理
関taiFi,に等 しい。(6-8)に つい ても同様。1
定理6-3の(6--1)お よび定理6-4の(6-
4)は それ ぞれ(6-7),(6-8)の2入 力 の場合
の例 で ある。
ところで,(6-7),(6-8)に お いて117i.・D。
lFlscの性質 に よってはあ る変数副 こ関 してVi・tvXl.
XtV～zrtが省略 で きる こ とがあ る。
定理6-T*se,*69;ある特殊加(乗)法 標準形 の関 数
FSDEIBISD(JEsoEIBIsc)にお い て,
FsD∨Xl・NZ;i≡FsD・ ・・・・・…(6-9)
(Fsc・(Xt>～エま)≡」Esc)・ ・・・・・…(6-10)
が 成立 す るの は,作 刀(みの が 次の条 件を満 してい る
とき,お よび その とき に限 る。
(i)FSD(縮c)に 現 われ るXAお よび～ 殴 を記号
*で 置 き換 え,*=1(*=0)と す る。 そ の とき
得 られ る鋭 以外 の変数 に よる特 殊加(乗)法 標
準形が,泊 以外 の変数 に よるすべ ての最小(大)
項 を含 む。(注 意6-1参 照)li
証 明).x'}∈V,のときXl・ ～こτ」≡0よ リ(6-9)
は成 立す る。
XkiSの とき ・…-XE≡吉
よって,玲Dが 条件(i)を満しているとき,お よび
そのときに限 り,砕 以外の変数のいかなる組合 せ に
対し口 恥 ≒Lす なわち(・一・)力滅 す
る。(6-10)に つい ても同様。1
[注意6…1]2値 論 理 の場台 と同様 に,B-3値 論
理に おし＼て も,AND,ORに お け る同 値律
A.A≡ …A
A∨A……三五
パ林 〈(XiVNXi)は(2'1>～Xl)・… ・…(XnV～Xn)を 表2)す。
∫=1
(38)
が成立する。一方,(i)で得 られ る関数には同じ最
小(大)項 が現われる可能性がある。その場合,同
値律が成立するから一方 を省略 して,こ の式には,
各最小(大)項 は高々1回 しか現われ ない ようにす
るものとす る。|1
定理6-8*so,細;ある特殊加(乗)法 標準形FSD∈
IBISD(FscEIBIsc)がC形論理関数であ るために
は,す べての変数について定理6-7の(i)を 満すこ
とが必要十分である。ll
証明)定 理6-6よ り
lFSDIa::FsD∨VXt・～.τt
t=1
(IFsclc≡Fsσ ・〈(LX`V～.z'i))
t=L
が成 立す る。 この とき,定 理6-7よ リ
IFSDIc≡1『SD
(IFscle≡Fsc)
な るため には,す べ ての変数 につ い て(i)を満 す こ と
が必 要十分 なの は明 らか。i
定理6-4の(6-3)お よび定理6-一一3の(6
-2)は これ らの2変 数 の ときの例 であ る。 また,定
理6-8と 同等 な次 の定理 が成 立す る。 こ こで,ハ ミ
ングの距 離は2値 論理 の場 合 と同様 に定 義 す る。す な
わ ち,
定義6-2;α=(al,…,σ の,b=(b,,…,bn)∈y・nに
対 す る最小(大)項 同志のハ ミングの距 離 とは
α」≠〃鳶
なるkの 個 数 をい う。11
定理6-9*so,*59;ある特殊加(乗)法 標 準形 の 関 数
FSD∈[BISD(1'lsc∈IBIso)がC形論理 関 数で あ るた
めには,次 の条 件 を満す ことが必 要十 分で あ る。
コ コ
(ii)FSD(Fsc)に現 われ ないす べ ての 最小(大)
項同志 のハ ミングの距離 が1で ない。II
証 明)定 理6-5よ り
IFSDIc≡恥D>1・vFSDI'SD。
この とき,IFSDlci11.FSDが 成 立す るため には
1～FSD1'SD≡0が必 要十分 で あ る。
この こ とは集 合
∫3={a∈AIIFs刀(α*)={0}}
が空集合 で あれ ば よい。 そ して,こ の こ とは
a,bεAo=V2n,Fて α)≡・F;(b)≡0
で,aとbの 最 小項 のハ ミングの距離 が1で ある よ う
な σ,bが 存在 しない こ とと等 しい。 また,FSDに 現
わオしない最 ノ1、項 とは
FsD(の≡0
なる元 αに対 する最小 項の こ とで あ る。 以上 に よ り定
理 は証 明 され た。Fsaに つい て も同様。1
定 義6--3*2s;B-3値 論 理 関数Fに お い て,
飴{・ ・w－ 鞭IF(・)≡吉F(・ ・)一{・}・
i-・・rl}を助 繍 損擦 合 といv・・こ れ を
{F}4*で表 わす。li
B-3値 論理 関数 にお け るV'equivalentの関 係は
同値 関 係であ ったが,あ る 尺BにV・equivalentな
B-3値 論理 関数 の集 合 をF/V・q.で表 わす と,
lFl。,1FlぷD(IFIsc),IFIp∈F/v・q
で あ る。 そ して,IFIcは,FにV-equivalentな情=
報 損失集 合最 大の 関数 であ リ,lFlpは,FにV-equi-
valentな情 報損 失集 合 最小 の関数 で あ る。 す なわ ち,
定 理6-10;任 意 の 」夜丑 につい て
{lFlp}1*一{φ}⊆{F}s*⊆{IFI・}s*
が成 立す る。ll
証 明)P-3値 論理 関数 の定義(定 義5-12),C
形 論理 関数 の定 義(定 義4-2)よ り明 らカ・.L
こ こで,集 合FIVegの 要素 が た った一 つ で あるB
-3値 論 理関 数Fが 存在 す る。そ れ は2変 数 の ときに
は
(.Tl-eX2)≡Xl・=e∨～エ1・一".r2……(6--11)
(.rCiGD-T2)≡Xl・～x2V～x1'X2・・・・…(6-12)
で表現 され る関数 であ る。一 般 に,lr変数 の場 合 に も,
((...(.TI≒x2)?_...)r±Xll_1)#_t"n・・一一…(6-13)
((一・(.z'1?_x2)9…)2v7t'"1)㊥エn-4・・…+一(6--14)
で表 現 され る二つの関 数 は この条 件 を満 し,こ れ以外
に存 在 し ない こ とを示す こ とが でき る*69。この場 合,
上 の二 つの関 数はC形 論 理関 数で も あ リ,P-3値 論
理 関数 で もあ る。 す なわ ち,この関 数 にV-equivalent
な情 報損 失集 合 の最小 な関数 と最 大 な関数 とは一致 し
て,そ れ は 自分 自身で あ る。
§7.Fail・Safe論理 系の構 成 理論
普 通,論 理 系 の入 力 はす べ て2値(V。 ・={0,.1})に
隈 られ る。 こ こで,V2={0,1}は その ま ま2値 論理
と同様 な意味 に用い,真 理値1/2は 故障 の状態 を表 わ
す とす る.鯉 値 として ・値(v・ 一{o・丁・ ・})をも
?
…
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・
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つカ ー3値 論理 関数 に よる論 理 系 を考 え よ う。 す なわ
ち,入 力 を
X・=(llrl,…,arn)
として,出 力
}「=(」'1,…,Ynt)
が それ ぞれB-3値 論 理 関数
」・`≡昂(・Y),i=1,…,m
で表 わ され る論 理 系
必'=(1「!,・・4s11∫E)
を考 え る。
定 義7-1;あ るB-3値 論 理関 数 を実行 す る論 理
系
F=(F,,…,Fm)
が 次の条 件 を満 す と き,こ の論 理系 をFaij-Safe論理
系 とい う。(〔注 意7…1〕 参 照)
(i)入 力 がXの と き,論 理 系が 正常 な動 作 を して
い る と きの出力 をF(X),故 障 が生 じた ときの
出力 をF'(X)と す る とき,す べ ての入 力工 に
つ い て,い か な る系内 の故 障 に対 し て も
F(x)≦ 必■'(x)
で あ る。 ‖
こ こで,関 係 ≦は定 義5-3で 与 え られ た関 係であ る。
[注意7--1コ この定義7--1は,φ 形Fai!-Safe
論 理 系粗 の定義 と本 質 的に 同 じであ る。 また,こ
の蹄 で・仁 ・ とおv・て,1くS-・ とすると,
2値 論理 を用 い たFail・Safe論理 系 で,"決 して真
理 値1に は誤 らない"Fail-Safe論理 系,す なわ ち,
u・形F・il-S・f・翻 系1:となる・ また・1づ とお
い て ・<1一丁 とす る と)Iltl・して脚 註・に は
誤 ら な いFaiL・Safe論理 系,す な わ ち,"1形Fail・
・・f・論縣"が 得られる・よって漠 理崎 を用い
たFail・Safe論理 系の定 義7--1は,こ れ らの2値
論 理 を利用 したFail・Safe論理系 を含 んで いる。ll
定 義7-1に よる と,Fail-Safe論理 系 では,例 え
ば,正 常 な出力が0で あ るべ き とき,論 理 系 の故障 に
よ り出力 が1に な る ことはな い。 す なわ ち,0(正 常
IWJ)か†(故剛 力)は る填 鞭1に ついても
同様である。
論理系は,一 般に,い くつかの基本論理回路の結 合
によ り構成 される。定義7--1は基本論理回路にも適
用 され る。すなわち,
定義7-2;論 理系を構成す る基本論理 回路が,B-
3値論理関数Fを 実行する回路で,入 力がXの とき,
回路が故障す ると,入 力の値にかかわ らず必ず
Fα)≡ 音 とな るとき,・ の基禰 理1き1路は,・。il・
Safeである とい う。n
以上 の定義7-1,定 義7-2か らわかるように,
基本論理回路の故障 とは,回 路が正常 な出力を出せな
くなって・鯉 蝿(故 剛 ノ・)を{鎚す ときをいい,
論 理 系の故 障 とは,論 理 系 を構成 してい る基本論 理 回
路 の い くつかが 故障 した こ とを意 味す る。
通 常 ・Fait・Safe論理 系 の構成 要 素 として,演 算 ・,
V・(」・ を実行 す るFail-Safeな基本論 理 回路 が用 い
られ る。
定理7--1;す べ てのFai1・Safe論理系 は 演算 ・,∨,
～ を実 行 す るFail・Safeな基本論 理 回路 よ り構 成 で き
る。ll
証 明)す べ て のB-3f,,e,f論理 関数 は演算 ・,∨,～ の
結 合 で構成 で きるか ら(定義5-1),こ れ らの基 本論'
理 回路 がFail-Safeである とき,定義7-1の 条 件(i)
を満 す こ とを証 明すれ ば よい。
この論理 系Fの 入 力 を工 とし。 この ときの正 常 な出
力 をFα)で,論 理 系 を構成 す る基本 回路 に故 障が 生
じた ときの出力 をF'(工)で 表 わす。 この故障 が生 じ
た基 本論理 回路 の正 常 な ときの出力 を 之 とす る と,
出 力
yt≡民(.x)i=1,…,1)t
は 之の関数 として
」τ≡昂(gY)…≡ G,(x,z)i=1,…,lit
と も表 わ され る。 い ま,こ の基 本 回路が 故障 す る と,
Falt・Safeだか ら,
(・Y・)・≦(・x'・D
とな り,GtがB・--'3値論 理関 数 だか ら(定 理5-10
よ り)
F(x)≡ θ(x・ ・)≦c(aY・丁)≡ 〃(A')
とな る。すなわち(i)を満す。
このことは,す べての入力工について成立し,ま た,
任意の(い くつでもよい)基 本論理回路に故障が生 じ
て も同様に成 立する。 ヨ
定義7-3;あ るC形 論理関数を実行する論理系Fが
次の条件を満す とき,こ の論理系 をC形Fail・Safe論
理系 とい う。
(ii)入力がXの とき,論 理系が正常 なときの田力
を1・'(X),論理系に故障が生 じたときの出力を
∬'(工)とするとき,す べての入力X∈V♂ に
ぺ
っいて,い か なる故障に対 しても
Fα)≦F'α)≡(11
2,,2)
である。
C形Fail・Safe論理系では,基 本論理回路の故障が
(40)
擁 する場合・および劫 に繍 入力丁が一つでもあ
る場合には,これを即座に検出して論理系の出力はす
べ て丁 とな る・す 妨 ち ・ ・ のC形F・il・S・f・編
系では最終出力 として,0ま たは1が 出ている問は,
この論理系を構成 しているすべ ての基本回路が正常に
動作していることを保証する。
定理7-2;す べてC形Fail-Safe論理 系 は,演 算
◎,XV,～を実行するFail-Safeな基本論理回路よ り
構成 できる。II
証明)す べてのC形 論理関数は演算◎,NV,～の結合
で構成できる(定 理4--4)から,これ らの基本論理
回路がFail-Safeであるとき,こ の基本論理回路が一
つで轍 陣したとき論 縣 のすべての助 力・主 な
ることを示せばよい。
この論理系F=(F,,…,Fm)の入力をXと し,こ の
ときの正常な出力ををF(X),論理系構成する基本論
理回路に故障が生 じた ときの出力をF'(X)とする。
故障が生 じたこの基本論理回路の正常なときの出力を
2とす ると,FはXと2の 関数 として
'F(x) ≡G(x,z)
とも表わされ る。ただし,CはC形 論理関数である。
いま,こ の基本論理回路が故障 すると,Fail-Safeだ
か ら・ ・≡も また・Gは ◎ ・ ・V・～ よ り構成 さ
れているから
G(x・-1-)≡(壱÷ …・丁)≡Fr(xY)。
一方 ,X∈V2nな らば
Fα)≡G(x,之)εv2n
よって(ii)を満 す。この ことは すべ ての入力t"∈v2n
につ い て成立 す る。 また任意 の(い くつ でも よい)基
本 論理 回路 の故障 につ いて も同様に成 立す る。 ‖
あ る与 え られ た2値 論理 系 に,Fail-Safeの機能 を
もたせ るために は,こ の論 理系 を構成 している基本論
理回路 を,入 力 を2値(0,1)に 限 った ときこの2値
の基本論 理 回路 に等 し くな るよ うな,B-3値 論理 関
数 を実行 す るFail-Safeな基本論 理 回路 で置 き換 えれ
ば よい。 た とえ ば,も し,こ の2値 論理 系が,2値 論
理 のAND,OR,NOTの 結合 で構成 され てい る とす
る と,3値 まで拡張 した ・lV,～(定 義3-1)を
実行 す るFail-Safeな基本論 理 回路 で置 き換 えれ ば,
FaiLSafe論理系 とな る。 また,C形 論 理 で定 義 され
た◎,XV,～ を実行 す るFai1・Safeな基本論理 回路 で
置 き換 えれ ば,C形FaiLSafe論 理系 とな る。
以上述 べ られ たFail・Safe論理 系,C形F'aiLSafe
論理 系で は,論 理 系内 にいかな る故 障 が生 じて も,真
理値0で あるべ き とき.1にな った り,逆 に,1で あ る
べきとき0に なった りす ることはない。そして,出 力
に†が得られれば論 縣 端 成している鉢 継 回
路 に故障が生 じたことを示 している。
第三章Fail-Safe3値基本論 理回 路
Fail・Safe基本論理回路を実際に物理的に実現す る
ためには,多 くのアイデ ィアが必要である。その物理
的特徴 と回路の構造については,こ の節と §8で簡単
に触れるに とどめるが,詳 しいことは土屋氏の論文細
を参照 されたい。
Fail-Safe基本論理回路の構造上の主要 な特徴は*6,
Lポ テンシャル極大の概念
2.ベ ク トル和の概念
の二つである。真理値0,1は,そ れぞれ意味のある
信号 であるか ら,回路がこれ らの出力状態 をとるのは
ポテンシャル極大の点,す なわち,不 安定の平衡点 と
して,少 しでも障害が起こればこの点 より滑 り落ちて,
これ らの出力が得られないようにする。また,故 障の
状態一 難 鮭 一 にはエネルギーの低・・点を対応
させ る。これ により,ポ テンシャルの低い点から無条
件に高い点 になることは有 り得ないか ら,故障に より
静 ら・や ・になることは齢 られる・また撤 齢
よ り,0か ら1,逆 に,1か ら0に変化 してしまうよ
うなことがあってはならないから,こ れ らの真理値に
対 しては極性の違 った,エ ネルギーの高い状態 を対応
させれば よい。すなわち,真 理値 と物理的状態 とを次
のように対応 させる。
真理値0:電 圧 －y[V]
真理値1:電 圧 十γ[v]
難 場 ・ 電圧V>1・1… るv[V]
(この ように対応させれば,あ る基本論理回路か ら,
次段の基本論理回路への り一 ド線 の断線 も,次 段の回
路にとってはエネルギーの低い状態,す なわち,故 障
入場 となり・・のよう轍 齢 検出できる・)
また,上 のようなポテンシ ャル極大の点を維持する
のは,全 部の条件が正 しいときのみ,す なわち,各 条
件 を一つのベ ク トル でたとえれば,そ のベク トル和が
閉 じている ときのみ とし,何 か障害が生ずればベク ト
ル和が0に な らないことを利用 しようとするものであ
る。 これを満す物理的現象 として発振現象を利用す る。.
すなわち,発 振回路が発振す るのは,発 振回路のすべ
ての構成要素がある特 性の範囲内にあるときのみで,
部品が断線,短 絡,特 性の劣化などによりある特性の
範囲外にあると発振は停止する。 また,自 励発振 を抑
えるために閾値発振を利用する。 この発振出力を一γ
[V],十V〔Vコに整流 して,そ れぞれ真理値0,1と
(41)
す る。
§9で,こ のFail・Safeな,3値を用 い た基 本論理
回 路－Fai1・Safe3値基本論 理回路 一 の設 計 に つ
い ての理 論的考 察 を行 ない,§10で これ をC形Fail・
Safe基本 論理 回路一 に,§11でB-3値Fail・Sa∫e
基本論 理回路 に応 用 した例 を示 す。
§8.Fail・Safe3値基本 論理回 路の概要
真理値0に 電圧 一γ[yコを,真 理値1に 十V[V]を
対応 させ,そ の中間の電圧 一γ<V<十 γなるV[V]
轍 剛 力を劾 す鯉 鰐 を端 させる・このとき・
FaiLSafe3値基本論理 回路を次ぎのように構成する。
すなわち,出 力が真理値1を 出すべきとき発振する回
路fiと,0を 出すべきとき発振する回路fDをもうけ
て,こ れらの発振出力を整流してそれぞれ+γ[γ],
一γ[Vコ,とす る(図8-1参 照)。
入力
出力
図8-1Fail・Safe3値基本論理回路構成図
このようにすると,発 振回路やi整流回路な ど,あ ら
ゆる部分 の故障は出力電圧0[V]の方向であ リ,故障
すれば出加 必号 となる・
なお実際のFail・Safe3値基本論理回路に用いられ
る発振回路は,抵抗一半導体による発振回路*3S,*39を
用いてお り,これには次の三つの基本 発振要素がある。
(i)発 振要素A:両 入力 とも十V[Vコの ときのみ
発振す る。
(ii)発振要素B:両 入力 とも・-V[V]のときのみ
発振する。
(iii)発振要素AB:一 方が+γ 〔yコ他方が －V
[γ],のときのみ発振する。
これ らの基本発振要素を図8-2の ように図示するこ
とにする。
また,整 流回路は トランス レス整流回路*27が用 い
られ,こ れを図8…3の ように 図 示 す る。同図で,
+,一,の 記号は,発 振入力をそれぞれ 十γ[γコ,
-V[V]に 整流す ることを示している。
なお,これ らの回路はすべて土屋氏によ り開発 され
十
十
－
ss力
図8-3整 流 回路
た もので,詳 しい こ とは文献*35,*36,*6Sを参 照 され た
いo
数
§9.Fail・safe3値基本 論理 回路の 構成理 論
Fail・Safe3値基本 論理 回 路で は,あ る3値 論 理関
F≡F@1,….z'n)
を実行する回路を構成するのに,二組の2値変数
∫ 江≡ δ`(F)
∫o≡≡δo(F)
コ}王}コ}
・・・・・・…(9--1)
…"'・ 吟(9-2)
を用いている。ただし,f1,foはそれぞれ発振 して
いるとき真理値1,発 振停止しているとき真理値0を
表わすものとする林。これを再び出力の部分で組み合
わせて,
F・・f・・～f・ 〉 丁 ・～f・ 一～f,… … …(9--3)
として全体 として3値 の論理関数 を構成 している。 こ
れは,ま ず一つの3値 変数Fを,二 組 の2値 変数ff,
f。に変換し,最後に再び2値 から3値 に変換している
(図9-1参 照)。ここで,3値→2値 の変換は物理的に
は発振回路で,2値 →3値 の変換は整流回路でな行 う。
?
?
…
?
五
2値一3値
変換 回路
3値一2値
変換 回路
ゐ
図9-l
f,,f。,Fの 真理 値 の関 係((9-1),(9-2)・(9--
3))を,表9-一一1に示 す。 ここで,fiとfoと が 同時
に真 理 値1に な るこ とは決 してないか ら,(9-3)は
F≡f・ ∨ 丁 ・～f・ ・～f1… … …(9-・)
と省略 可能である。
・い 同 ・
一
∫10 ・1・
∫。,1
・1・
表9-1 、
以上 のFと ∫g,fiと の関係
を と りまとめて,表 現 形式
」F≡三{fiIfo}・・・・…(9-5)
で表 わす こ とに す る。
この表 現形式 は設計 上便利 な形
式 で{},の 内で,前 の 方 に
F
図8-2基 本発振要素
St2値変数の0 ,1と3値 変数の0.1と をまったく別の
物理的状態に対応づけているが,こ こでは,2値 状態は基
本論理回路内部における状態であり,論理回路の八九
出力は3値 であるからさしつか喜ない。
(42)
Fの真理値が1に なる入力の組合せを,後 の方にFの
真理値が1に なる入力の組合せを表示 していることに
な る。
任意の,2入 力X,yの3値 論理関数
F(x,γ)
は δ記号 を用いて(3-5)の ように表現 された。こ
れ に(9…1),(9-2)を 適用すると
力 ≡δ1(F)
≡Vδ1(F(',ノ)δlX・ゴy)
t.j
≡V{δ)(F(i,∫))δ ∫X・δ∫Y}・・・…(9-6)
t.j
fo≡ δa(F)≡δ1(～F)
≡Vδ1(～F(i,ノ)δ £X・δ∫Y)
`.ゴ
≡V{δ1(～F(∫,」))δfX・∂ゴY)}・・…(9-7)
tij
ただL…iEV3-{弓1}
と表現 で きる。
§8で 述 べ た発振要 素A,B,ABは,3値 →2値
の 変 換の関 数 とみなせ て,入 力 をX,Yと した ときの
これ ら実行 す る関数 をそれ ぞれfA,fB,fABで 表
わ す と明 らか に
f4≡ δ1X・δ1Y…≡δ1(X・Y)・ ・・・・・…(9-8)
fB三≡δaX・δ0γ≡δ1((ノX・^JY)・・・・…◆・(9-9)
fABIEδotY・δ1y≡δ1(～X・y)・一 ・…(9--10)
とな る。
(9--6),(9-7)が,(9--8)～(9-10)を 用
いて実現 で きれ ばFail・Safe基本論理 回路 が設 計で き
る訳 であ る。C形Fai!-Safe論理 系 の基 本 論 理 回 路
－C形Fail・Safe基 本 論理 回路一 につい て §10で,
Fail・Safe論理 系 の 基 本 論 理 回路B--3値Fail-
Safe基本論理 回路 にっ いて §11で,以 上 の 方 針
を用 い て考 察,構 成 してみ る。
なお,ダ イ オー ド回路 に よるOR(V)はFail・Safe
の条 件 を満 してい る。入 力 に対 して,ダ イ オ ー ド回路
に よって,+電 圧 に対 す るOR,一 電 圧 に対 す るOR
を とってか ら発 振要素A,Bに 入 れ る と,(図9-2
参 照),こ れ らが 表わす 関係 をfAP,fBDと す る と,
fAD≡≡iδ1(XVY)・ ・・・・・…(9-11)
fBD≡δ,(～X∨～Y)… ……(8-12)
となる。 これ らは,Fail-Safe性を乱 さないか ら,(9
-11),(9-12)は,(9-8)(9-10)と同 様 にFaiE・
x
Y
壇
x
Y
図9-2
Safe3値基本論理回路 の構成 要 素 と して利 川 で き
る。
§10.C形Fail・Safe基本論 理 回路
すべての,2入 力のC形 論理関数F(X,y)は,変
動 うち一つでも丁があると肋 は†であるから・・
記 号 を 用 い た 表 現 式(3-5)は
F…≡F(0,0)δoX・δoyVF(0,1)δoX・ δ1γV
F(1,0)δ1X・δ。Y∨F(1,1)δ1X・ δ1Y∨
† ・(・eX>4y)一 … ・(1・一一・)
とな る。 よ って,こ れ を(9-6),(9--7)に代入 す る
と
∫1≡δ1(F(0,0)～X・～YvF(0,1)～X・YV
F(1,0)X・～Y>F(1,1)X・Y)
・・・・・・…(10-2)
f◆…≡δ1(～F(O,O)～X・～y>～F(O,1)～X
・γV・～F(1,0)X・～y∨ ～F(1,1)X・Y)
… … ……(10-3)
とな リ,(10-2),(10-3)の δ記 号 の 中は,Fお
よび～Fに 対 す る特殊 加 法標 準形(Canonicalform)
となってい る。 これ がC形 の名称 の 由来 で あ る。 ま た,
これ らの式 を実現 す るに は,(9--8)～(9-10)よ
り,発 振要 素A,B,ABの 他 に2値 論理 のOR(∨)
が で きれ ば十分 な こ とが わか る(こ れ は,実 際9cは整
流 回路 の ところ で実現 可能 で あ る)。
C形Fail・Safe論理 系 の構成 に用 い られ る,演 算◎,
NV,～を実行す る基本 回路 一一－C形Fai!-Safe基本論
理 回路一 を構成 してみ る。 真理値 表(表3…4)よ
リ(9…5)の 表現 形式 を用 い る と,(10-2),(10
-3)よ り,
X◎Y≡{δ1(X・Y)1δ,(～X・NY)Vδi(～X・Y)
∨δ1(X.～Y)}......・一(10--4)
とな る。 この式 は(9-i1),(9-12)を 用 い て次 の
よ うに も表現 でき る。
X◎y≡ ≡…{δ1(X・Y)1δ1(～X・=Y)Vδ1((～X
>⌒ノY)◆(XVy))}■■....…(10-5)
(10-5)は,各 種 発 振要 素,ダ イオ ー ド回路 を用
いて図10-1の よ うに構 成 でき る。
演 算 Ψにつ い ても同様 に
XNVY:i1{δ1(～X・Y)V∂!(X・～y)∨ δ1(X・Y)1
δ1(～x.・～Y)}
≡{δ1(～XV～y)・(XVY))Vδ1(X・y)1
(43)
δ1(～x・～Y)}
とな り,図10-2で 構成 で きる。
演 算～ につい て も
…・… 一 ・(10・-6)
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'4X三≡{δ1(ノvX・～)ζ)ifii(X・X)}・・・… 一・(10-7)
に よ リ。 図10-3で 構 成 で き る 。
§11.B…3値FaiLSafe基 本 論 理 回路
Fail・Safe論理 系(定 義7-1)の 構 成 に、用い られ
る,演 算 ㌧ .∨を実 行す るFa輌1-Safeな基 本論理 回路
一－B-3値Fai1・Safe基本論理 回路 一 を構成 す る。
演算 ・の定 義式((3-6)式)あ るいは 真 理 値 表
(表3-1)よ り,(9-・5)の 表現 式 を用 いる と
X・Y…三{δ1(X・】「)1δ1(～⊃(V(ノY)}一・…(11-一一1)
とな り,図11-1で 構成 で きる。
演 算Vの 定 義 式((3-7)式)あ るいは 真 理 値 表
(表3-'2)よ リ,(9-・5)のi表現 式 を用 い る と
X∨Y≡{δ1(XV}「)1δ1(～X・～y)}・ ・・…(11-2)
とな り,図11-2で 構成 でき る。
C形 論 理 と,B-3値 論理 に共 通 の演算～ は,§io
で述 べた図10-3で 構成 で きるが,木 質的 には,演 算
～ は不用 であ る。 なぜ な らば,関 数 の否定 を得 るには.
構 成図 で整流 回路 の+,一 を逆 にすれ ば よい。 また,
X◎ ～y,～XV～ γ,～X・y,… … な ど,す べ て
の2入 力 のFail・safeな基 本論理 回路 は,こ こで述 べ
た方法 によ り構成 で き る。
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以上,Fail・Safe論理 の理論的研究について述べて
きた。 これ らの理論 は,ハ ー ドウェア と相 まって発展
させ られて来 たもので,この意味で,実 際 のFail・Safe
論理回路を開発,実 験 された電気試験所土屋氏に負 う
ところが大 きい。土屋氏のハー ドウェアの研究 と,本
論文の理論的な研究 とに ょ り,Fail・Safe論理回路の
基礎的な研究はほぼ終 ったとしてよい。
今後,残 された問題 としては
(i)開 発されたFail・Safe基本論理回路を,こ こ
で展開 された構成理論に基づいて,実際 のFail-
Safe計算機などへ応用 してみること
である。ζの ときには,基 礎的研究では現 われなかっ
た多 くの問題が生ず るだろ うし,こ の方面の研究は,
まだ,ま ったくの未開拓の分野である。
そしで,Fail'Safe論理回路がi※用になるため に は.
次の二つの研究を経ねばならない。すなわち,
(44)
(ii)3値を用いたFail'Safe論理回路が,実 際に
構成可能な ことが示 されたが,こ の実用化研究
がなされねばな らない。
(iii)ホ研究は,ほ とん ど組合せ回路についてのみ
行なわれたが,Fail-Safe順序回路 には多 くの
問題が残 され ている。筆者 も,MEMORYを
中心 としてFait-Safe順序回路について,実 際
問題 に即 したいくつかの提案*了oを行なったが,
まだ,こ れか ら研究 されねぼならない問題であ
る。
なお,木 論文では,理 論的 な面 のみについて述べて
来たが,筆 者 ら*31,*iO,*51,*53,*;oはFail-Safe基本論
理回路を応用 したい くつかの実験例についても検討 し
ている。これ らについては文献を参照 されたい。
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π変数 の2値 論理 関数全 体 よ りな
る集 合。
ll変数 の3値 論理 関数全 体 よ りな
る集 合。
π変数 のC形 論理 関数全 体 よ りな
る集合。
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